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内 容 简介 
《数字 化 城市 》 这 本 书 是 麻 省 理 MIT) 工大 学 可 感 城市 实验 室 
(Senseable City Lab) 的 一 本 论文 集 ， 也 是 东西 文库 的 第 一 本 公益 电子 
书 。 这 本 书 是 “数字 化 城市 ”( 或 者 用 时 此 一 点 的 词 “智能 城市 *) 领域 的 
一 本 重要 的 论文 集 ， 从 城市 数据 的 采集 、 表 现 、 意 义 及 应 用 等 方面 探讨 

数据 对 城市 生活 和 城市 发 展 的 影响 。 
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卡 党 - 拉 带 ， 一 位 训练 有 素 的 建筑 师 、 工 程 师 ， 麻 省 理工 大 学 教师 ， 
负责 指导 可 感 城市 实验 室 的 工作 。 他 也 是 卡 洛 : 拉 带 协 会 国际 设计 办 公 
室 的 创始 成 员 。 他 目前 是 世界 经 济 论坛 全 球 议程 委员 会 World 
Economic Forum Global Agenda Council) 城市 管理 部 门 的 成 员 ， 担 任 
2015 年 世博 会 未 来 食品 馆 的 馆 长 。 拉 带 被 快 公司 (Fast Company) 名 列 
为 “美国 50 位 最 有 影响 力 的 设计 师 ”，《 连 线 》 杂 志 名 列 为 "50 位 改变 世 
界 的 人 物 ”。 

迪 特 马尔 : 奥 夫 胡 贝 尔 是 美国 东北 大 学 艺术 与 设计 和 公共 政策 系 的 助 
理 教授 。 他 的 研究 关注 在 城市 管理 与 市 民 话语 中 可 视 化 与 表象 的 作用 ， 
他 负责 许多 关于 基础 设施 的 清晰 度 与 垃圾 处 理 系统 的 项 目 。 奥 夫 衣 贝尔 
是 膝 省 理工 大 学 城市 研究 与 规划 系 的 博士 ， 维 也 纳 科技 大 学 与 研 省 理工 
大 学 媒体 实验 室 的 人 硕士。 他 获 了 好 几 个 奖项 ， 包 括 NSF 可 视 化 挑战 、 
《美国 规划 协会 》 贫 发 的 年 度 最 佳 论文 奖 。 
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常 莹 ， 中 央 财 经 大 学 (Central University of Finance and Economics) 
宏观 经 济 统 计 本 科 毕 业 ， 北 京 大 学 (Peking ”University〉 光 华商 务 统计 
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曹 海 元 ， 复 旦 大 学 (Fudan University) 物理 学 本 科 毕 业 ， 直 博 生 在 
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陈 然 ， 上 海 财经 大 学 (Shanghai University of Finance and 
Economics) 金融 硕士 ， 银 行 从 业 两 年 ， 取 得 过 CATTI 三 级 笔译 证 书 。 
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党 雷 羽 ， 华 东 师 范 大 学 (East China Normal University) 中 文系 文艺 
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Fo 
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Angeles， UCLA) Hlth LEM ACA AB EM, RG EEK 

(Massachusetts Institute of Technology, MIT) 机 械 工程 硕士 ， 机 械 工 程 
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参与 翻译 专业 书籍 《Embedded System Security: Practical Methods for 
Safe and Secure Software and Systems Development) . 《数字 化 城市 》 
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麻 省 理工 大 学 可 感 城市 实验 室 的 研究 成 果 ， 利 用 大 数据 对 城市 生活 
的 各 个 方面 进行 了 分 析 。 
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很 高 兴 能 为 中 文 翻译 版 写 这 篇 序 。 对 于 城市 研究 这 门 学 科 来 说 ，21 
世纪 是 一 个 让 人 兴奋 的 时 代 一 一 对 全 世界 而 言 都 是 如 此 ， 而 在 东南 亚 让 
人 尤为 激动 。 这 一 地 区 极为 活跃 ， 目 前 的 人 口 比 全 世界 其 他 地 方 要 多 。 
城市 化 势头 迅猛 ， 特 别 是 中 国 ， 在 本 世纪 建造 的 城市 肌理 比 此 前 所 有 人 
类 建造 的 都 多 。 

在 上 个 世纪 80 年 代 的 这 场 建造 比赛 的 一 开始 ， 中 国 的 主要 精力 还 是 
放 在 奶 赶 建筑 与 规划 的 先进 实践 方面 。 如 今 在 城市 化 领域 ， 这 个 国家 正 
在 把 世界 上 的 其 他 国家 甩 在 号 后 ， 我 们 需要 创新 。 坚 无 疑问 ， 在 未 来 ， 
大 数据 将 在 城市 化 的 创新 中 扮演 至 关 重 要 的 角色 。 我 们 怀 着 兴奋 的 心 
情 ， 设 想 中 国 的 创新 者 们 、 城 市 研究 人 员 、 建 筑 师 、 开 发 人 员 、 数 据 科 
学 家 、 设 计 师 们 会 被 我 们 这 本 书 中 勾勒 的 不 同 观点 所 局 发 ， 在 未 来 对 这 
些 观 点 加 以 发 展 ， 在 中 国 的 大 环境 中 取得 丰 侦 的 成 果 。 
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2008 年 的 初春 ， 我 从 纽约 搬 到 波士顿 ， 加 入 东北 大 学 CNortheastern 
University) 的 复杂 网 络 研究 中 心 (Center for Complex Network 
Research, CCNR) 。 这 是 一 个 志 于 研究 不 同 领 域 网 络 结构 以 及 其 动力 
学 的 路 学 科 机 构 ， 其 成 员 大 多 是 来 自 于 数学 物理 生物 社会 学 计算 科学 等 
等 不 同 背景 的 科学 家 ， 中 心 的 负责 人 Albert-Liszl6 ”Barabési 是 网 络 科学 
的 先驱 和 葛 基 人 之 一 。CCNR 独 占 了 大 楼 的 顶层， 同窗 外 远 晃 有 相当 不 
错 的 景致 ， 其 间 从 会 议 室 到 报告 厅 一 应 俱全 ， 抑 徊 一 个 迷你 的 研究 所 。 
那个 时 候 整 个 研究 小 组 刚 从 圣母 大 学 〈University of Notre Dame) 迁 来 
不 久 ， 大 家 都 对 这 个 的 新 成 立 不 久 的 研究 中 心 充满 了 期 符 。 

当时 中 心 一 个 重要 的 研究 方向 ， 是 关于 定量 化 认识 人 类 流动 规律 ， 
这 是 一 个 相当 新 颖 而 有 趣 的 课题 。 仪 仪 两 年 前 ，Dirk Brockmann 和 他 当 
时 在 美国 西北 大 学 的 研究 小 组 在 《上 自然 》 上 发 表 了 一 篇 关于 人 类 旅行 标 
度 律 的 文章 L1] 。 其 中 分 析 的 数据 源 上 自 于 wheresgeorge. com， 这 是 一 
个 妃 踪 美国 纸币 在 地 理 上 流动 方 同 的 网 站 (其 域名 翻译 成 中 文 叫 “ 詹 治 
在 哪里 ”， 而 一 美元 纸 钞 正 面 印 的 正 是 首 任 总 统 乔 治 华盛顿 的 头像 ) 。 
通过 众多 网 友 自 发 上 传 自 己 所 拥有 的 纸 钞 编 号 ，Brockmann 等 人 的 工作 
重 构 了 46 万 张 纸币 的 移动 轨迹 ， 进 而 在 连续 时 间 随 机 游 走 (continuous 
time random walk) 的 数学 框架 下 架构 了 一 个 模型 ， 能 在 相当 程度 上 刻 
画 纸 币 流动 的 规律 ， 这 是 第 一 次 大 规模 对 人 类 流动 规律 进行 定量 研究 。 
随机 游 走 模型 一 直 在 物理 领域 被 广泛 地 使 用 ， 经 党 用 来 摘 述 微观 粒子 在 
随机 热 扰动 下 的 不 规则 运动 轨迹 。 然 而 ， 相 较 于 粒子 运动 相对 稳定 的 迁 
移 步 长 ，Brockmann 模 型 所 摘 述 的 纸币 流动 步 长 存在 着 相当 大 的 不 确定 
PE: 在 很 多 时 候 纸币 只 在 很 小 的 区 域内 流动 ， 但 是 偶尔 也 会 进行 大 尺度 
上 的 跳跃 ， 具 有 所 谓 列 维 飞行 (Lévy flight) 的 特征 。 不 过 ， 纸 币 并 不 





























能 长 时 间 的 停留 在 特定 人 手中 ， 所 以 该 模型 只 是 对 人 类 流动 规律 的 一 个 
粗糙 近似 。 

而 我 们 对 这 个 问题 感 兴趣 的 原因 在 于 ， 我 们 找到 了 更 好 的 追踪 器 
一 一 手机 。 大 约 也 在 一 两 年 前 ， 研 究 中 心 开 始 跟 欧 洲 的 某 电信 公司 进行 
研究 合作 ， 由 他 们 提供 将 近 一 干 万 匿名 手机 用 户 的 通讯 数据 。 内 容 大 致 
上 包括 了 每 个 用 户 的 给 其 他 用 户 的 通讯 时 间 和 地 点 ， 所 以 除了 能 够 了 解 
用 户 间 的 社交 状况 《〈 这 也 是 其 中 的 一 个 研究 方向 ) ， 也 能 够 在 一 定 的 精 
度 范 围 内 重 构 每 个 用 户 的 流动 轨迹 ， 这 为 大 规模 研究 人 类 流动 规律 提供 
了 一 个 绝 佳 的 实验 平台 。 我 刚 加 入 中 心 那 会 ， 手 机 数据 的 研究 主要 是 由 
Marta ”Gonzalez 这 位 来 自 于 委内瑞拉 的 女孩 负责 。 几 个 月 后 ， 她 就 在 
《自然 》 上 发 表 了 一 篇 的 基于 手机 追踪 而 做 的 人 类 流动 性 的 初步 研究 报 
告 ， 确 认 了 手机 用 户 的 流动 性 也 存在 列 维 飞 行 的 特征 ， 这 成 为 当时 那 期 
《自然 》 的 封面 故事 [2] 。 接 下 来 的 一 年 多 时 间 ， 我 开始 接手 这 方面 
的 工作 ， 而 Marta 也 顺利 地 找到 她 的 下 一 个 职位 ， 成 为 了 仅仅 一 河 之 隔 
的 麻 省 理工 学 院 环 境 和 土木 工程 系 的 助理 教授 。 

大 约 到 了 2010 年 初 ， 以 色 列 化 学 家 Tal Koren 加 入 研究 中 心 开 始 着 手 
比较 手机 数据 和 Brockmann 模 型 的 异同 。Tal 之 前 的 导师 Joseph Klafter 是 
随机 游 走 领域 的 专家 ， 专 精 于 列 维 飞 行 模型 的 研究 ， 以 至 于 同 价 们 都 私 
下 才 他 改名 ， 戏 称 他 为 Lévy Klafter。Tal 发 现 了 手机 用 户 跟 纸币 的 流动 
性 存在 着 一 些 显 著 差 寞 ， 包 括 超 慢 扩 散 和 非 均 匀 性 分 布 ， 都 没 法 用 过 去 
的 模型 解释 。 差 不 多 同时 期 ， 我 刚刚 完成 一 篇 关于 人 类 流动 可 预测 性 的 
文章 [3] ， 于 是 空 出 手 来 开始 针对 这 个 问题 跟 Tal 进 行 了 密切 交流 和 合 
作 。 在 此 之 后 的 几 个 月 ， 经 过 几 番 深入 分 析 、 计 算 和 电脑 拟 合 ， 我 们 发 
现 如 果 把 网 络 科 学 上 的 偏好 连接 引入 到 随机 游 走 ， 就 有 可 能 解释 手机 数 
据 所 观察 到 的 异常 行为 。 这 个 发 现 导致 了 一 个 全 新 的 随机 游 走 模型 ， 在 
相当 程度 上 跟 手 机 数据 所 记录 的 用 户 流 动 相 符合 ， 并 发 表 于 同年 某 期 的 
《自然 -物理 》 上 [4] 。 关 于 该 模型 的 实现 细节 在 本 书 的 相关 章节 有 县 









































体 介 绍 ， 这 里 只 是 记录 了 一 些 科学 发 现 背 后 的 小 故事 。 

从 这 些 点 滴 里 面 多 少 可 以 看 到 ， 大 数据 时 代 科 学 模式 的 转变 : 我 们 
开始 更 多 的 依赖 数据 来 找寻 背后 的 数学 规律 ， 而 不 是 通过 几 条 先 验 假设 
出 发 试图 拟 合 现实 。 这 多 少 让 人 回想 起 约翰 内 斯 : 开 普 勒 从 他 老师 家 第 
谷 ' 布 拉 赫 继承 海量 的 天 文 观测 数据 ， 最 终 总 结 出 了 着 名 的 行星 运动 三 
定律 ， 从 而 开启 了 之 后 牛顿 所 引领 的 辉 焊 物理 时 代 。 而 如 今 海 量 数据 的 
累积 ， 正 在 贯穿 于 社会 经 谤 文化 的 各 个 层面 ， 这 未 答 不 是 另 一 个 新 时 代 
变 章 的 先兆 。 本 书 汇 集 了 十 几 位 来 自 不 同 领 域 的 专家 对 于 城市 大 数据 所 
衍生 的 最 新 科研 进展 的 报告 ， 对 包括 人 类 流动 在 内 的 相关 问题 进行 了 不 
同 角度 的 深入 探讨 ， 可 以 看 作 一 个 治 着 大 数据 音 命 前 进 方向 上 的 有 益 答 
试 。 在 可 以 预计 的 未 来 ， 这 些 和 尝试 将 逐步 成 为 可 靠 的 城市 规划 指导 ， 在 
顾及 宏观 层面 可 持续 稳定 发 展 的 前 担 下 ， 也 将 为 城市 中 的 每 位 成 员 保留 
更 多 个 性 化 的 可 能 性 和 人 文 关 怀 。 
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“对 城市 的 研究 ， 作 为 一 种 专业 ， 在 城市 化 经 过 几 十 年 的 持续 发 展 而 无 处 不 在 的 时 候 ， 却 消 
失 了 。 当 我 们 找到 方法 解释 这 种 悖 论 之 后 ， 城 市 环境 在 全 球 范围 内 将 获得 毋庸 置疑 的 ' 胜 
利 '。” 列 姆 : 科 尔 哈 泽 (Rem Kohlhaas, 1995) 

科 尔 哈 泽 在 1995 年 撰写 的 文章 《城市 研究 怎么 了 》 认 为 城市 化 研究 
是 一 个 失败 的 专业 。 尺 管 全 球 城市 化 甚嚣尘上 ， 这 一 专业 却 不 能 改变 城 
市 的 物理 、 社 会 与 经 济 现实 ， 甚 至 连 一 丝 影 响 都 没有 。 在 90 年 代 ， 主 要 
的 挑战 是 数量 上 的 ， 而 在 20 年 后 的 今天 ， 人 情况 变 得 更 加 暧昧 。 经 过 50 多 
年 的 郊区 化 对 城市 中 心 的 分 散 ， 如 今 发 达 国 家 的 城市 已 经 走 上 两 条 截然 
不 同 的 道路 : 要 么 能 够 在 全 球 经 济 的 游戏 中 凯旋 ， 拥 有 前 所 未 见 的 巨大 
权力 ; 要 么 被 工业 化 的 限制 以 及 人 口 结构 的 变化 掏 空 而 日 益 萎 缩 
(Ryan, 2012) 。 与 此 同时 ， 在 发 展 中 国家 的 新 兴 经 济 体 中 ， 城 市 化 的 
速度 持续 降低 。 预 计 到 2050 年 ， 在 全 球 范围 内 有 67% 的 人 口 将 生活 在 城 
市 。〔 联 合 国 2012, 2) 。 

城市 化 研究 这 个 专业 仍 有 许多 未 竟 之 业 。 无 论 城市 以 上 述 何 种 模式 
发 展 ， 基 础 设施 建设 、 住 房 、 社 会 经 济 发 展 都 会 带 来 新 的 挑战 。 但 是 应 
对 这 些 挑战 的 ， 不 仅仅 是 规划 师 、 政 集 制定 专家 以 及 经 济 学 家 。 新 玩家 
也 会 登场 ， 给 这 个 学 科 送 来 新 的 研究 方法 。 也 许 数 据 密集 型 领域 的 发 展 
最 为 重要 。 “大 数据 ”这 一 术语 指 的 是 产生 于 社会 技术 系统 的 大 量 可 以 利 
用 的 机 读数 据 信 息 。 人 类 和 城市 研究 的 关系 变 得 越 来 越 紧密 : 手机 网 
络 、 信 用 卡 系统 、 社 交 媒 体 平 台 ， 这 或 许 是 出 于 人 们 的 自主 选择 ， 或 许 
是 不 得 已 而 为 之 。 由 于 这 些 系统 所 产生 的 “数字 化 排放 ”(Digital 
exhaust) 和 我 们 的 日 常生 活 紧密 相关 ， 这 种 数字 化 排放 已 经 成 为 一 种 几 
乎 去 成 本 的 、 观 察 社 会 进程 和 社会 交往 的 宝贵 资源 。 然 而 ， 由 于 这 些 数 

























































































据 集 数 量 巨 大 ， 人 脑 无 力 针 对 这 些 数 据 研 究 进行 创造 或 架构 ， 因 此 需要 
用 新 的 方法 来 分 析 这 些 数据 。 

在 过 去 10 年 里 ， 随 着 利用 这 种 数据 资源 变 得 越 来 越 容 易 ， 社 会 科学 
领域 发 生 了 量化 转 间 ， 这 一 流派 被 称 为 计算 机 社会 科学 (Lazer 等 人 ， 
2009) 。 研 究 者 能 够 把 计算 机 领域 的 新 方法 与 大 数据 结合 起 来 ， 从 而 研 
究 诸 如 环境 感知 、 情 绪 或 者 社会 关系 这 样 的 课题 ， 这 些 课题 以 前 只 能 i 
行 定 性 研究 。 计 算 机 社会 科学 让 科学 社会 学 家 、 物 理学 家 、 数 学 家 和 计 
算 机 科学 家 团结 在 一 起 ， 这 些 研 究 者 们 最 近 发 现 ， 以 城市 为 主题 可 以 进 
行 大量 有 趣 的 研究 。 尤 其 是 新 兴 的 人 际 关 系 科 学 ， 人 研究 复杂 的 人 际 关 
系 ， 在 城市 研究 领域 内 产生 了 大 量 文献 (Borner, Sanyal 和 Vespignani 
2007) 。 人 际 关 系 科 学 意味 着 从 空间 视角 转移 到 拓扑 学 视角 来 研究 城市 
数据 ， 关 注 大 规模 的 人 群 、 地 点 与 机 构 之 间 的 关系 。 在 这 个 意义 上 ， 人 
际 关 系 科学 把 曼 纽 尔 : 卡 斯 特 利 斯 (Manuel Castells) 等 人 倡导 的 城市 研 
FEAR BLT BSE (Castells, 1996) 。 人 际 关 系 科 学 通过 把 城市 抽象 为 交互 
的 社会 网 络 空 间 ， 能 够 帮助 我 们 揭示 几乎 所 有 城市 系统 之 间 的 结构 共 
性 ， 使 得 研究 者 能 够 描述 和 预测 城市 如 何 变 化 ， 如 何 渐渐 发 展 起 来 
(Batty, 2013) 。 在 工程 学 方面 ， 城 市 信息 科学 意味 着 利用 传感器 网 络 
的 城市 设施 (Foth，2009)〉 ， 包 括 诸 如 GPS 到 各 种 日 常设 备 ， 这 些 集成 
技术 几乎 无 处 不 在 ， 使 得 我 们 的 城市 环境 都 能 实时 呈现 出 来 。 智 能 城市 
即 是 一 个 研究 型 学 科 又 是 一 个 工程 学 的 学 科 ， 系 统 理论 家 们 以 及 诸如 
IBM、 西 门 子 、 思 科 这 样 的 公司 正在 推进 这 一 学 科 。 智 能 城市 这 一 概念 
回 我 们 许 诡 城市 管理 将 会 通过 更 具 适 应 性 的 基础 设施 建设 来 改善 城市 管 
理 。 这 些 基础 设施 能 够 搜集 关于 自 映 状 态 的 信息 ， 并 且 根 据 整个 系统 的 
状态 加 以 调整 。 最 后 ， 或 许 也 是 最 根本 的 ， 普 通 公 民 在 管理 城市 方面 起 
到 的 作用 发 生 了 重大 改变 。 社 交 媒 体 的 崛起 ， 使 得 新 的 形式 与 社会 行为 
加 入 进来 。 公 民 们 自愿 承担 起 在 城市 与 城市 基础 设施 的 监督 、 管 理 与 治 
理 的 任务 ， 其 重要 性 与 日 俱 增 ,。 埃 里 元 :你 罗 (Eric Paulos) 把 这 称 之 


























为 “专家 级 的 业余 人 员 ” 的 崛起 。 (Kuznetsov 和 Paulos，2010) 。 

由 于 这 些 发 展 ， 我 们 相信 ， 有 必要 重新 审视 城市 规划 与 研究 ， 同 时 
也 要 避免 “大 数据 傲慢 ”(Big Data Hubris, Lazer, 2014) 的 陷阱 ， 并 且 
关注 这 些 新 的 研究 方法 如 何 给 城市 带 来 新 的 理解 。 

尽管 我 们 讨论 的 这 些 方法 产生 时 间 不 长 ， 这 些 方法 并 非 没 有 济源 。 
城市 规划 的 历史 上 ， 有 许多 在 新 技术 的 激发 下 产生 范式 转换 的 先例 。 

直到 20 世 纪 60 年 代 ， 控 制 论 ， 关 于 自动 反馈 系统 的 科学 已 经 开始 在 
城市 研究 领域 留 下 了 烙印 ， 结 果 好 坏 参半 。 从 积极 的 一 面 来 看 ， 控 制 论 
模式 为 城市 系统 研究 带 来 了 新 视角 。 这 种 模式 关注 动态 、 反 人 馈 以 及 系统 
进程 ， 为 暂时 性 和 瞬时 性 带 来 了 新 的 关注 点 ， 也 因而 在 很 多 方面 都 与 高 
度 现代 主义 的 规划 理论 相 冲 突 ， 后 者 在 功能 上 有 严格 的 区 分 。 但 是 控制 
模式 也 带 来 一 些 灾难 性 的 失败 ， 比 如 在 20 世 纪 70 年 代 由 兰 德 公司 
(RAND corporation) 重新 设计 的 纽约 消防 系统 ， 造 成 贫穷 的 地 区 得 不 
到 足够 的 服务 ， 因 而 导致 了 火灾 频 有 发、 社会 动荡 (Flood, 2010) 。 阿 
连 德 总 统 任 期 内 旨 在 控制 智利 国民 经 济 的 Cybersyn 项 目 空 有 宏大 的 目 
标 ， 然 而 其 问题 之 复杂 、 手 段 之 贫乏 几乎 是 不 言 自 明 的 。 

控制 论 明显 未 能 抓 住 城市 系统 的 社会 政治 维度 ， 除 此 之 外 ， 它 在 其 
他 方面 也 面临 挑战 ， 它 未 能 借用 优秀 的 设计 理论 。 它 容易 用 于 模拟 适应 
性 的 、 复 杂 的 动态 系统 ， 但 是 它 没 有 给 未 来 的 系统 提供 更 多 的 方案 。 安 
德 鲁 : 皮 克 林 (Andrew Pickering) 认为 ， 控 制 论 是 一 种 行为 ， 而 不 是 一 
种 表现 : 它 针 对 现状 瞳 中 做 出 调整 ， 但 是 却 不 会 在 现 有 状态 或 者 是 希望 
的 状态 下 对 世界 加 以 抽象 的 表现 (2010, 19) 。 然 而 ， 数 据 为 城市 规划 
与 设计 开 疆 拓 土 ， 却 是 一 个 古老 的 传统 ， 可 退 溯 到 18 世 纪 ， 入 巴 傍 斯 塔 
JA] (Giambattista Noli) 在 罗马 或 者 伊 尔 德 方 索 : 塞 尔 达 (Tldefons 
Cerda) 在 巴塞 罗 那 所 做 的 尝试 。 在 人 工科 学 方面 ， 赫 伯 特 :西蒙 

(Herbert Simon) 需要 一 门 严 格 的 设计 科学 , “一 门 有 着 强 大 的 智能 、 
分 析 性 的 、 部 分 形式 化 部 分 经 验 性 的 、 关 于 设计 过 程 的 可 传授 的 学 




















科 。”(Simon 1996, 113) 。 这 种 设计 科学 有 两 个 作用 ， 首 先 对 已 有 的 
设计 的 表现 进行 评估 ， 其 次 是 引导 识别 不 同 的 场景 。 设 计 的 作用 是 达成 
物理 对 象 的 “内 部 ”世界 与 其 目标 和 功能 所 在 的 “外 部 ”世界 之 间 的 和 
解 。“ 上 自然 科学 关心 的 是 事情 究竟 怎样 L.n. ] 而 设计 关心 的 是 事情 应 
该 怎样 。”(Simon 1996, 114) 

关于 本 书 

这 本 书 要 介绍 一 些 模型 ， 这 些 模 型 可 以 帮助 我 们 捕捉 那些 关于 理解 
和 改进 城市 的 各 种 现象 。 尽 管 大 数据 能 够 提升 我 们 对 城市 体系 的 理解 ， 
但 迄今 为 止 ， 却 很 少 有 人 思考 设计 的 结果 究竟 如 何 。 这 本 书展 示 了 在 麻 
省 理工 学 院 可 感 城市 实验 室 (Senseable City Lab) 所 做 的 研究 议程 的 一 
个 天 视图 。 该 实验 室 是 一 个 跨 学 科研 究 机 构 ， 它 位 于 城市 研究 和 规划 
系 ， 主 要 研究 实时 技术 如 何 帮 助 我 们 更 好 的 了 解 我 们 所 生活 的 城市 ， 并 
设想 这 些 技 术 如 何 改 善 城市 的 可 能 。 对 本 书 独立 贡献 的 作者 都 是 (或 曾 
经 是 ) 感知 城市 实验 室 的 研究 者 ， 及 经 常 合作 者 。 为 本 书 供 稿 的 个 人 作 
者 都 是 现在 或 曾经 在 可 感 实验 室 工作 的 研究 人 员 ， 或 者 是 实验 室 的 长 期 
合作 伙伴 。 这 些 作者 的 学 科 背 景 各 不 相同 ， 他 们 来 自 不 同 的 专业 ， 包 括 
建筑 与 城市 规划 、 社 会 学 、 政 治学 、 数 学 、 计 算 机 科学 、 物 理学 和 视觉 
WIT Fo 

这 本 书 里 的 文章 讨论 了 城市 数据 的 产生 、 表 现 及 分 析 ， 并 最 终 说 明 
这 些 数据 和 城市 规划 与 设计 的 关联 。 这 本 书 相 应 地 分 为 三 个 部 分 。 第 一 
MA AIRS ROI, EBA EMA Ne. PR. LEARNT 
论 ， 包 括 其 内 在 的 间隙 和 偏见 。 第 二 部 分 着 眼 于 这 些 数据 的 表现 形式 ， 
是 利用 视觉 呈现 还 是 利用 数学 模型 。 最 终 第 三 部 分 着 重 讨论 城市 数据 对 
城市 设计 的 启示 。 

在 第 一 篇 论文 中 ， 法 比 安 : 吉 拉 尔 丹 (Fabien Girardin) 解释 了 数据 足 
WE (digital footprints) 的 概念 ， 数 据 足迹 即 人 们 使 用 数字 服务 后 留 下 的 
数据 。 吉 拉 尔 丹 对 被 动 的 数据 足迹 和 主动 的 数据 足迹 进行 了 区 分 ， 前 者 



































是 在 用 户 无 意识 的 情况 下 产生 的 ， 而 后 者 是 用 户 故 意 创 造 并 分 享 的 。 他 
解释 了 如 何 用 照片 分 享 网 站 产生 的 用 户 数 据 调查 旅行 者 的 旅行 行为 。 人 
们 自愿 上 传 到 这 些 网 站 的 照片 越 来 越 多 ， 而 这 些 照片 中 包含 了 明确 的 地 
理 位 置 和 即时 信息 (如 位 置 标签 ，， 这 就 使 得 图 片 分 享 网 站 得 以 了 解 不 
同 的 群体 如 何 出 行 ， 他 们 的 兴趣 和 价值 导向 何在 。 迈 元 尔 : 客 尔 
(Michael Szell) 和 本 内 迪克 特 : 格 罗布 《Benedikt Gro&) 侧重 出 于 问 责 
目的 收集 公共 数据 集 的 可 能 性 。 他 们 通过 信息 自由 请 求 ， 从 城市 政府 获 
得 纽约 市 1.7 亿 辆 出 租车 在 一 年 中 产生 的 数据 集 。 他 们 对 系统 内 大 量 数 
据 进 行 识别 ， 探 索 一 种 丛 代 性 的 、 可 分 享 的 城市 出 租车 系统 方案 。 在 第 
三 篇 论文 中 ， 托 尼 . 万 基 (Tony ”Vanky) (译注 : 即 后 文 的 安东尼 :万 
FE) 考察 了 人 们 对 城市 数据 的 信任 关系 ， 这 种 关系 有 时 比较 模糊 。 目 
前 ， 衡 量 实时 城市 数据 的 相关 性 一 一 城市 数据 如 何 影 响 城 市 基础 设施 

的 答 试 还 很 少 。 范 基 以 新 加 圾 为 例 描述 了 衔 量 上 述 相关 性 的 手段 : 
是 否 使 用 并 理解 了 实时 城市 数据 ， 以 及 这 些 信息 如 何在 个 人 层面 影响 了 
市 民 的 空间 决策 。 

大 卫 : 李 (David Lee) 探讨 了 参与 式 感知 (Participatory Sensing) 
CASES A, 2006) 数据 的 搜集 方法 。 这 一 方法 使 用 各 种 定位 技术 ， 积 
极地 把 志愿 者 吸引 到 目标 数据 的 搜集 活动 之 中 。 以 垃圾 跟 踩 项目 
(Trash Track project) 为 例 ， 至 探讨 了 参与 这 样 一 个 项 目 如 何 反 过 来 改 
变 了 参与 者 自身 的 行为 和 看 法 。 例 如 ， 协 助 调查 垃圾 去 癌 ， 是 否 会 改变 
参与 者 对 垃圾 管理 与 回收 的 态度 。 最 终 ， 弗 朗 西 斯 科 : 罗 哈 斯 CPrancisca 
Rojas) 通过 对 手机 数据 的 整合 绘制 出 纽约 市 的 人 文 地 图 ， 在 效 度 和 量 
度 方面 把 这 些 数 据 集 与 官方 统计 信息 进行 了 对 比 。 通 过 对 电信 数据 的 分 
析 ， 她 不 仅 绘 制 出 了 在 纽约 的 经 济 中 心 进行 全 球 活动 的 地 图 ， 还 指出 移 
民 与 外 来 工人 与 祖国 保持 频繁 联系 这 一 事实 。 

本 书 的 第 二 部 分 的 主题 是 可 视 化 与 建 模 ， 第 一 篇 文章 的 作者 是 元 里 
Write Z- GLK (Kristian Kloeckl) ， 这 篇 文章 记录 了 新 加 坡 实 时 数据 平 



































台 的 发 展 ， 这 一 平台 为 搜集 、 整 合 与 分 配 来 自 各 种 城市 网 络 的 数据 流 提 
供 了 便利 。 想 知道 数据 的 可 视 化 如 何 为 不 同 领 域 的 利益 相关 者 打开 机 遇 
之 门 ， 为 各 种 城市 理论 的 交叉 提供 了 便利 ， 这 些 “ 样 板 城 市 ?就 是 具体 的 
PF FAL MIE GES HR (Pedro Cruz) MERK HAWE 
(Penousal Machado) 在 他 们 的 文章 中 表现 了 城市 数据 领域 内 隐喻 和 比 
喻 的 使 用 。 他 们 侧重 于 关注 一 个 地 理 空间 可 视 化 方面 的 两 难 问 题 一 一 城 
市 系统 的 空间 特性 与 抽象 的 数据 特性 之 间 存 在 具 鼎 。 作 者 探索 了 底层 数 
据 与 表象 策略 之 间 的 关系 ， 在 可 视 化 为 信息 提供 了 “ 相 卢 ”还 是 “ 漫 像 ” 之 
间 进 行 了 区 分 。 网 络 科 学 家 菲利普 . 赫 费 尔 (Philipp Höve) , SEAR: 
西 米 尼 (Filippo Simini) ， 宋 朝 鸣 以 及 艾 们 特 一 拉 斯 洛 : 饱 筋 巴 斋 
(Albert-László Barabási) 关注 的 是 基于 电信 数据 集 对 人 类 的 流动 行为 
进行 观察 、 构 型 与 预测 。 这 些 数据 集 来 自 移 动 电话 网 络 提 供 商 ， 包 含 了 
手机 持 有 人 的 空间 移动 的 隐 含 信息 ， 使 我 们 能 够 回答 这 样 的 问题 ， 我们 
的 日 常 行为 在 多 大 程度 上 是 可 预测 的 ?作者 通过 数学 分 析 ， 发 现 人 们 在 
出 行 方 式 上 存在 令 人 惊讶 的 规律 ， 并 提供 了 一 个 数学 模型 来 描述 人 们 的 
流动 行为 。 基 于 沙特 阿拉 伯 的 利雅 得 的 人 群 流 动 的 案例 ， 凯 尔格 雷 科 

(Kael Greco) 对 城市 数据 的 表现 策略 进行 了 探索 。 这 篇 文章 探索 了 城 
市 数据 的 复杂 性 与 细微 差别 ， 本 文 的 两 个 角度 之 间 相 互 关联 而 又 相互 冲 
R: 其 一 ， 利 用 空间 数据 来 发 展 观 察 城市 的 新 模式 ; 其 二 ， 利 用 城市 的 
结构 和 组 成 ， 来 探索 观察 和 理解 城市 数据 的 新 方法 。 

第 三 部 分 开篇 是 城市 规划 师 安 德 烈 斯 : 塞 文 随 元 (Andres Sevtsuk) 的 
文章 ， 将 传统 的 城市 设计 的 表现 方式 与 以 把 城市 作为 网 络 加 以 表现 的 方 
式 做 了 比较 。 罕 文 随 元 是 新 兴 的 认 知 学 科 的 研究 者 ， 他 展示 了 诸如 “ 途 
中 ”或 是 “到 达 ” 这 样 的 城市 道路 网 络 的 结构 措施 ， 如 何 为 解释 城市 系统 
内 的 某 个 地 点 的 吸引 力 提 供 了 有 力 的 解释 方法 。 马 库 斯 : 施 莱 费 尔 
(Markus Schlapfer) 的 文章 也 在 尺度 研究 〈Scaling Studies) 的 领域 
内 ， 对 城市 结构 与 居民 和 游客 的 出 行 行为 的 多 中 心 问 题 进行 了 研究 。 施 


























羔 费 尔 利 用 了 电信 数据 集 ， 调 查 了 新 加 坡 、 里 斯 本 和 波士顿 数 以 干 计 的 
人 们 出 行 的 目的 地 和 频率 。 物 理学 家 、 新 兴 的 “尺度 研究 ”的 先锋 路 易 斯 
‘Wh (Luis Bettencourt) 从 多 个 方面 解释 了 城市 系统 的 总 体 规模 决定 
了 一 系列 的 城市 特征 和 措施 ， 诸 如 每 人 平均 和 多 少 人 联系 ， 人 均 的 经 济 
产 出 与 创新 ， 以 及 犯罪 的 普遍 性 。 他 的 数学 理论 捅 述 了 城市 在 增 大 的 过 
程 中 如 何 变化 ， 这 些 变 化 又 如 何 影 响 了 城市 居民 。 斯 坦 尼 斯 拉夫 : 索 博 
勒 夫 斯 基 (Stanislav Sobolevsky) 的 文章 关注 的 是 人 类 的 交流 行为 如 何 
给 区 域 和 疆界 带 来 了 影响 。 作 者 利用 英国 、 法 国 和 比利时 的 例子 ， 表 明 
如 何 用 手机 数据 ， 绘 制 地 理 空 间 的 图 片 以 表现 曼 纽 尔 卡 斯 特 利 斯 
(Manuel Castell) 的 流动 空间 (Space of Flows) (Castells, 1996) 的 

这 些 方法 能 够 带 来 城市 设计 的 新 实践 吗 ? 科 尔 哈 泽 总 结 道 :“ 如 果 
有 ' 新 城市 主义 '"， 它 不 会 建 基 于 秩序 和 全 知 的 幻想 之 上 ， 而 将 会 成 为 不 
确定 性 的 舞台 。 它 将 不 再 对 或 多 或 少 意义 上 的 永久 的 对 象 进行 管理 ， 而 
是 天 注 潜 在 的 领域 Le. ] 它 将 不 再 沉迷 于 城市 ， 而 是 致力 于 无 尽 的 集 
约 化 与 多 元 化 、 捷 径 与 再 分 配 的 基础 设施 的 管理 一 一 重建 心理 空间 。” 

数据 驱动 的 计算 机 模型 是 处 理 与 心理 空间 有 关 的 不 确定 性 、 培 养 潜 
力 、 抓 住 主体 以 及 无 形 特征 的 有 效 办 法 。 数 据 让 我 们 能 够 以 前 所 未 有 的 
细节 ， 建 立 高 度 动态 化 的 城市 、 社 会 生活 、 基 础 设施 网 络 的 模型 。 

隐私 与 监视 

“可 以 想象 ， 如 其 他 所 有 人 一 样 ， 我 们 的 组 织 多 年 以 来 为 你 能 够 想象 的 最 伟大 的 档案 中 心 做 
着 准备 工作 ， 我 们 的 档案 将 汇集 一 切 ， 包 括 每 个 人 、 每 个 动物 、 所 有 事物 ， 并 编写 目录 。 
卡尔 维 话 ”(1995) 

隐私 和 数字 监控 仍然 是 与 数字 系统 的 技术 本 质 有 关 的 核心 问题 。 一 
般 情 况 下 ， 当 技术 产生 意外 的 时 候 ， 隐 私 问题 就 会 出 现 。2010 年 ， 据 拔 
圳 两 大 移动 操作 系统 的 巨头 一 一 羊 采 和 谷歌 搜集 并 存储 其 用 户 的 位 置信 
轧 。 这 样 做 的 直接 目的 并 不 是 监视 或 者 目标 营销 : 这 两 个 操作 系统 都 严 
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重 依赖 W 刘 热点 与 信号 塔 来 确定 用 户 的 位 置 。 由 于 私人 W 这 的 热点 位 置 
很 难 获得 ， 无 法 频 索 变化 ， 两 个 系统 都 依赖 用 户 的 手机 通过 自动 定位 每 
个 用 户 经 过 的 热点 这 种 无 形 的 服务 获取 这 些 信息 。 造 成 隐私 问题 并 不 是 
从 这 个 服务 的 初衷 ， 却 是 其 导致 的 结果 一 一 产生 了 一 个 包含 了 每 个 用 户 
行为 的 详细 信息 的 巨大 的 动态 数据 库 。 

在 早期 的 数字 媒体 ， 隐 私 问 题 主 要 和 数据 的 产生 有 关 一 一 谁 有 权力 
收集 数据 、 谁 应 该 获得 这 些 数据 。 近 几 十 年 ， 这 场 讨 论 转 向 对 控制 的 讨 
论 。 这 意味 看 用 户 应 该 拥有 、 并 能 够 控制 和 上 自己 生活 有 关 的 数据 ， 包 括 
有 权利 把 自己 的 数据 用 来 换取 金钱 或 者 服务 。 这 种 控制 最 简单 的 形式 可 
以 通过 登入 与 登 出 来 实现 。 关 于 大 数据 时 代 如 何 保护 隐私 一 一 什么 有 
用 、 什 么 疫 用 ， 如 何 改 进 隐 私 的 保护 机 制 ， 对 数字 痕迹 的 研究 也 会 产生 
一 些 洞 见 。 

个 人 隐私 问题 与 政府 透明 度 问 题 密切 相关 。 保 护 隐私 需要 保证 公司 
和 政府 的 确 落 实 了 一 些 规 则 ， 这 些 可 以 通过 严格 的 政府 数据 公开 资源 得 
以 解决 。 常 见 的 需求 是 ， 政 府 的 完全 透明 化 ， 公 民 隐 私 得 到 完全 的 保 
护 。 然 而 在 现实 中 ， 这 两 个 领域 不 能 完全 分 开 ， 公 民 个 人 与 政府 行为 在 
许多 方面 存在 交集 。 

然而 ， 上 面 描述 的 这 些 方法 用 来 反抗 "深层 的 国家 势力 ”这 样 政府 保 
蜜 的 领域 是 有 效 的 。 在 现行 美国 完 法 中 ， 可 以 发 现 大 数据 的 两 种 表现 
民主 与 威胁 。 这 个 国家 实现 了 最 古老 、 最 发 达 的 信息 自由 的 法 律 ， 
提供 了 公众 获取 政府 档案 的 强制 机 制 。 同时， 政府 通过 容许 在 公共 贡 任 
机 制 之 外 存在 秘密 运作 的 庞大 的 代理 机 构 ， 绕 开 了 这 些 法 律 。 想 通过 正 
式 与 非 正 式 的 手段 ， 把 这 些 问题 置 于 民主 管理 的 范围 内 ， 就 需要 用 高 水 
平 的 数据 研究 来 表述 的 公共 话语 ， 这 种 研究 和 技术 与 数字 数据 领域 的 知 
识 存 在 区 别 。 最 后 ， 还 有 个 人 隐私 的 历史 与 文化 维度 。 纯 文本 可 能 是 最 
持久 、 最 精确 的 人 类 思想 与 行为 的 数字 化 表达 ， 需 要 的 数据 存储 空间 却 
不 大 。 由 于 缺乏 自然 的 截止 日 期 ， 关 于 数据 生命 周期 的 问题 产生 了 一 一 






































个 人 数据 ， 包 括 从 青年 时 代 产 生 的 那些 难堪 的 信息 ， 是 不 是 应 该 在 茶 个 
时 间 和 被 删除 ， 或 者 不 透露 出 来 呢 ? 在 更 大 范围 内 ， 在 我 们 这 个 数据 记录 
了 绝 大 部 分 信息 的 世界 ， 有 多 少 文化 上 的 相关 信息 是 应 该 被 删除 的 呢 ? 

卡尔 维 诺 讲 的 那个 试图 保存 全 世界 的 记忆 的 例子 证 明 , “总 档案 ?对 
于 所 有 的 人 类 机 构 来 说 ， 都 是 不 可 触 碰 的 禁地 ， 在 这 个 故事 中 最 终 走 上 
了 绝路 。 

然而 ， 和 仔细 思考 一 下 就 会 发 现 ， 把 所 有 数据 集合 起 来 的 理想 只 是 神 
话 。 数 据 的 分 布 是 高 度 不 均 的 ， 最 难 获取 的 数据 往往 是 我 们 最 需要 的 数 
据 。 例 如 ， 在 数字 酒 沟 的 男 一 边 的 那些 内 陆地 区 。 这 本 书 中 的 文章 说 明 
我 们 的 数字 生活 所 产生 的 轨迹 对 于 理解 我 们 的 城市 、 文 化 与 社会 有 巨大 
的 价值 。 可 以 从 政府 、 研 究 机 构 、 基 础 设施 、 公 民 自 愿 提供 的 数据 几 个 
渠道 获得 的 公共 数据 集 ， 我 们 把 这 些 看 做 是 公共 话语 的 基础 ， 并 且 将 最 
终 成 为 公共 空间 的 一 部 分 。 
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第 一 革 ”数据 一 一 来 源 与 收集 


He A ES ER AR 
作者 ”法 比 安 : 吉 拉 尔 丹 (Fabien Girardin) 
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到 达 某 一 个 城市 的 游客 会 通过 很 多 种 方式 自愿 或 非 自 愿 地 留 下 电子 
足迹 : 在 开始 旅行 之 前 ， 游 客 会 查阅 电子 地 图 或 者 浏览 网 站 ， 并 生成 一 
些 日 志 记 录 ; 在 旅行 过 程 中 ， 只 要 他 们 使 用 移动 电话 ， 无 线 网 络 就 会 记 
录 下 他 们 的 行程 ， 旅 行 归来 ， 他 们 也 许 还 会 在 网 上 发 表 一 些 评论 和 照 
片 。 一 般 而 言 ， 我 们 认为 足迹 有 主动 和 被 动 两 种 。 在 文献 中 ， 主 动 足迹 
也 被 称 为 自愿 生成 的 位 置信 息 〈Harvey，2013) 。 被 动 足迹 是 人 们 在 使 
用 一 些 能 够 记录 位 置 日 志 信 息 的 基础 设施 《比如 使 用 移动 通信 网 络 ) 时 
留 下 的 ， 而 主动 足迹 则 是 用 户 自 己 在 照片 、 短 信息 和 一 些 传 感 设备 上 主 
动 分 享 出 来 的 位 置 数据 。 

“FERIR WH (SWURD 研究 主动 足迹 ， 它 能 告诉 我 们 人 们 是 如 
何 游 宽 以 及 感受 城市 的 。 特 别 要 指出 的 是 ， 我 们 使 用 了 照片 分 享 平台 
Flickr 提 供 的 应 用 程序 接口 (Application Programming © Interface, 
API) ， 来 取得 公开 可 用 的 照片 。 在 2009 年 2 月 ，Flickr 共 计 发 布 了 2 亿 张 
和 带 有 位 置 参 考 信息 的 照片 (数据 库 中 的 照 厂 总 量 超过 30 亿 〉 。 对 于 人 们 
之 间 通 过 使 用 网 络 和 移动 设备 进行 互动 而 生成 的 公开 可 用 数据 而 言 ， 这 
一 数量 达到 了 前 所 未 有 的 量 级 。 我 们 收集 这 些 “ 赛 球 之 眼 *， 来 研究 游客 
在 各 个 地 点 之 间 的 流动 ， 我 们 的 研究 宫 括 了 意大利 的 佛罗伦萨 省 《〈 吉 拉 
尔 丁 等 人 ，2008) MEA GRR TSA, 2008) ， 以 及 纽约 〈 吉 拉 
尔 丁 等 人 ，2009) 。 












































【图 1】“ 赛 球 之 眼 ” 项 目 2008 年 在 巴 窗 罗 那 设计 博物 馆 展 出 时 的 屏幕 截图 。 可 视 化 的 展现 方 
式 揭示 了 游客 到 达 以 及 移动 的 变化 过 程 。 大 量 照片 汇集 在 一 起 反映 出 广泛 的 游客 行为 特征 ， 它 
告诉 我 们 游客 在 哪里 、 从 哪里 来 ， 并 且 通 过 游客 抓拍 和 分 享 的 照片 告诉 我 们 他 们 对 什么 有 兴 
趣 。 




















用 户 每 次 将 一 张 照片 与 一 个 实际 地 点 关联 在 一 起 ，Flickrt 束 会 为 这 张 
照 厂 指定 经 纬度 数值 ， 并 且 根 据 缩放 比例 给 出 它 在 一 张 地 图 上 的 精确 位 
置 。 我 们 认为 ， 用 户 生 成 的 内 容 与 被 动 足 迹 不 同 ， 它 为 研究 人 和 群 的 流动 
提供 了 独特 的 视角 。 其 实 ， 一 个 人 拍摄 和 遂 选 上 照片、 将 之 上 传 至 网 络 共 
享 平台 并 标示 地 理 位 置 的 行为 ， 比 对 人 类 的 时 空 行为 感 兴趣 的 研究 者 在 
过 去 能 够 接触 到 的 任何 GPS 日 志 都 更 加 有 价值 。 人 们 在 他 们 的 照 放 上 附 
加 了 “意识 的 权重 ”， 表 现 出 了 非常 真实 的 丰富 性 ， 分 析 结 果 显 示 ， 
Flickr 的 用 户 非常 清晰 地 表现 出 一 种 倾向 ， 他 们 更 加 乐于 分 享 旅行 中 好 
的 一 面 、 对 其 间 不 尽 人 意 的 部 分 则 避 而 不 谈 。“ 我 在 那里 ”这 一 类 的 数 
据 ， 为 我 们 提供 了 一 种 带 有 主观 性 的 、 反 映 人 与 空间 地 点 之 间 相 互 关联 
的 信息 (Dourish, 2006) 。 

我 们 的 工作 表明 ， 对 这 些 数据 的 分 析 ， 可 以 告诉 我 们 在 各 个 时 间 点 
都 有 什么 人 到 达 了 城市 的 哪个 部 分 ， 这 让 提供 个 性 化 的 服务 (或 者 是 广 














EEIE) 、 规 划 博 物 馆 的 开放 时 间 、 重 新 分 配 基 础 设施 服务 以 及 评估 某 
一 城市 政策 的 效果 成 为 可 能 。 游 客 上 自身 能 够 感知 他 们 所 处 城市 当前 的 样 
子 ， 并 且 会 相应 地 采取 不 同 的 应 对 策略 ， 这 为 我 们 提供 了 一 个 非常 不 同 
的 视角 。 

从 人 们 在 现实 中 行为 的 动态 地 图 的 视角 来 观察 问题 

用 户 产 生 的 内 容 非 党 容易 获得 ， 同 时 成 本 低廉 ， 现 在 它 对 任何 一 个 
可 以 从 深入 了 解 大 规模 人 群 行为 中 受益 的 行业 都 提出 了 挑战 。 事实 上 ， 
仅仅 是 在 几 年 前 ， 和 人们 才刚 刚 开始 在 一 些 条 件 限制 下 讨论 绘制 全 上 自动 动 
态 时 空 图 像 的 可 能 性 ， 这 促成 了 人 类 行为 数据 的 融会 员 通 以 及 现在 这 种 
Bra a Ty AE. BUN bE (Zook) 等 人 在 2004 年 所 做 的 展望 。 

我 们 将 许多 个 人 的 行为 在 城市 和 地 区 的 层级 上 整合 在 一 起 ， 这 些 可 
视 化 的 图 形 ， 可 能 是 地 理学 家 首次 得 到 真实 人 类 行为 的 实时 地 图 。 人 们 
可 以 将 它们 想象 成 是 21 世 纪 人 类 社会 进程 的 “气象 图 ”。 

主动 足迹 的 出 现 意味 着 我 们 不 会 再 丢失 已 经 过 去 的 瞬间 ;在 茶 种 程 
度 来 说 ， 我 们 有 了 一 种 可 以 重 现 城 市 旧 貌 及 其 发 展 历 程 的 新 方法 。 这 种 
重 现 城市 历史 的 可 能 性 ， 正 好 与 近来 市 政 当 局 及 城市 规划 者 对 于 “大 数 
据 ? 的 兴趣 相互 呼应 。 例 如 ， 由 于 游客 俘 留 在 旅游 地 期 间 极 少 留 下 确切 
的 行 迹 ， 因 此 我 们 通 第 很 难 对 旅游 业 进 行 量化 。 在 赛 球 之 眼 项 目 中 ,我 
们 得 以 通过 对 用 户 生 成 的 内 容 进行 分 析 以 及 将 它们 标 绘 在 地 图 上 ， 来 衡 
量 休 闲 型 城市 及 其 景点 的 吸引 力 。 反 过 来 说 ， 这 也 揭示 出 了 那些 尚未 被 
照片 记录 下 来 、 尚 未 被 大 群 游客 填 满 的 区 域 。 照 片 被 集合 起 来 ， 反 映 了 
旅游 活动 的 集中 程度 ， 游 客 在 旅途 中 担 援 并 分 至 出 来 的 照片 ， 表 明了 他 
们 正在 何 处 、 来 自 哪 里 以 及 对 什么 感 兴 趣 。 

为 了 探索 这 个 领域 ， 我 们 进行 了 一 系列 的 工作 ， 育 先 就 是 收集 数字 
足迹 。 我 们 使 用 了 Flickr 的 API， 来 退 漳 照 户 的 坐标 及 其 精确 位 置 、 以 及 
担 摄 于 何 时 ， 并 且 对 于 拍照 人 的 身份 进行 了 模糊 化 处 理 。 鉴 于 我 们 对 于 
游客 的 行为 尤为 天 注 ， 因 此 我 们 的 分 析 平 台 根 据 拍照 人 在 城市 停留 的 时 

















间 长 度 ， 将 他 们 分 为 当地 人 与 游客 两 组 。 我 们 对 罗马 进行 了 一 项 为 期 3 
年 的 研究 ， 收 集 了 6,019 位 不 同 用 户 上 传 的 144,501 张 标示 过 地 理 位 置信 
恩 的 照片 。 我 们 收集 到 这 些 数据 ， 提 取 了 其 中 的 时 空 属性 ， 例 如 季节 效 
应 、 游 宽 习 惯 、 空 间 分 布 、 游 客 的 重要 流 同 “例如 交通 需求 线 ) 以 及 一 
个 城市 中 游客 感 兴趣 的 主要 地 点 。 

空间 和 时 间 上 的 表现 

我 们 将 窗 盖 全 部 研究 区 域 的 数据 存储 在 一 个 矩阵 中 ， 来 插 绘 游 铬 的 
空间 分 布 。 和 矩阵 的 每 个 元 素 包含 照片 数量 和 拍照 人 数量 。 在 对 罗马 的 研 
完 中 ， 对 于 游 宽 行为 的 分 析 很 快 束 揭示 给 我 们 游 铬 最 感 兴趣 的 区 域 ， 例 
如 大 斗 兽 场 和 共和 国 广场 附近 的 火车 站 〈 吉 拉 尔 丁 等 人 ，2008)〉 。 时 间 
属性 也 为 我 们 进一步 地 呈现 出 游客 在 各 个 感 兴趣 的 地 点 的 不 同行 为 模 
式 。 我 们 可 以 进一步 猜测 ， 到 罗马 大 斗 兽 场 的 观光 客 《 比 如 摄影 师 ) 更 
多 在 周末 到 来 ， 而 临近 的 火车 站 则 为 在 工作 日 到 此 旅行 的 游客 提供 了 交 
TA. 

交通 线路 需求 

这 项 关于 数字 足迹 的 研究 也 让 我 们 得 以 了 解 隐 含 在 人 们 在 一 个 城市 
或 者 地 区 旅游 时 的 行走 路 径 中 的 数字 “公交 线路 需求 "。 基 于 照片 的 时 间 
难 和 位 置信 息 ， 我 们 的 分 析 平 台 将 照片 按照 时 间 先 后 顺序 排列 起 来 ， 以 
重 现 拍照 人 的 移动 路 线 。 更 确切 地 时 候 ， 我 们 首先 通过 对 数据 进行 空间 
聚 关 来 找到 最 活跃 的 区 域 。 接 下 来 ， 我 们 将 所 有 的 个 人 路 线 整合 起 来 ， 
捕捉 游客 在 游览 顺序 上 的 偏好 ， 作 为 公交 线路 需求 。 我 们 检查 每 一 项 用 
户 行为 “例如 拍照 ) 发 生 的 地 点 是 否 属于 茶 一 个 类 别 ， 如 宁 它 属于 一 个 
类 别 ， 我 们 就 将 这 个 地 点 加 入 到 拍照 人 所 生成 的 路 径 中 。 在 这 个 分 析 过 
程 中 ， 我 们 生成 了 许多 有 监督 的 图 表 以 更 好 地 文 持 定 量 分 析 ， 这 让 我 们 
知道 不 同 季节 里 被 访问 的 地 点 数量 、 最 经 常 被 访问 和 拍照 的 兴趣 点 、 拍 
照 人 在 何 处 开始 以 及 结束 他 们 的 旅行 。 

兴趣 后 








之 前 的 研究 已 经 证 明了 ， 网 上 能 够 获得 的 、 标 注 过 空间 和 时 间 信 息 
的 资料 ， 可 以 被 用 来 发 现 与 语义 信息 有 关 的 “地 点 "和 “ 事 
件 ”(Rattenbury 等 人 ，2007) 。 通 过 类 似 的 方法 ， 我 们 可 以 通过 与 用 户 
生成 的 照片 有 关 的 标签 ， 来 了 解 人 们 对 于 他 们 所 处 环境 的 看 法 、 他 们 对 
于 城市 空间 的 观点 的 语意 。 例 如 , “废墟 ?是 最 常 被 用 来 形容 多 马 的 照片 
的 词 。 我 们 画 出 了 2,866 张 照片 的 标签 的 分 布 ， 找 到 了 罗马 城 里 最 十 
老 、 最 “残破 ”的 部 分 :大 斗 兽 场 和 上 古 罗 马 广 场 。 在 对 2008 年 纽约 人 造 党 
布 项 目 二 由 的 经 济 效应 进行 的 研究 中 ， 我 们 使 用 这 样 的 语意 信息 来 找到 
拍照 行为 发 生 的 主要 区 域 。 

案例 研究 : 衡量 一 个 事件 的 影响 

我 们 对 2008 年 发 生 在 纽约 城 的 人 造 瀑布 公开 展览 进行 了 一 项 研究 ， 
来 进一步 探索 能 够 被 用 来 定义 数字 足迹 的 、 清 晰 的 指标 ， 以 衡量 城市 吸 
引力 的 演变 。 市 政 当 局 的 目标 ， 是 要 比较 各 个 观 景 有 利 地 点 -2 的 吸引 
力 和 受 欢迎 程度 的 变化 情况 。 因 此 ， 我 们 衡量 和 当地 居民 与 游客 的 空间 
分 布 ， 并 且 通 过 比较 数字 足迹 表现 的 变化 ， 来 证 明 纽 约 人 造 瀑布 项 目 对 
于 水 尾 区 域 的 吸引 力 有 促进 作用 。 最 后 ， 两 个 主要 的 结果 提升 了 纽约 对 
于 这 一 事件 的 效果 评估 : 拍照 者 到 达 情 况 所 表达 出 来 的 地 点 吸引 力 变化 
情况 ， 人 和 群 聚集 情况 所 表现 出 来 的 地 点 受 欢 迎 程度 的 变化 情况 : 

根据 担 照 者 的 出 现 而 得 到 的 地 点 吸引 力 的 变化 情况 

我 们 基于 拍照 者 在 各 地 点 出 现 的 相对 情况 ， 我 们 的 研究 分 析 了 衡量 
吸引 力 的 指标 的 变化 情况 ， 这 些 指标 是 根据 2006 年 夏天 拍照 者 在 各 地 出 
现 的 情况 而 得 到 的 。 研 究 显示 ， 与 纽约 城 的 其 他 地 区 (如 时 代 广 场 和 中 
央 公 园 ) 相 比 ， 水 岸 地 区 的 吸引 力 在 2007 年 夏天 和 2008 年 夏天 分 别 上 升 
了 8.2% 和 20.7%， 这 表明 了 人 造 泽 布 的 展 出 所 带 来 的 潜在 影响 。 

基于 人 流 集中 度 的 受 欢 迎 程度 的 演进 

人 们 对 一 个 区 域 的 兴趣 的 集中 程度 决定 了 它 在 大 众 的 招 照 者 人 群 中 
受 欢迎 的 程度 。 我 们 的 地 点 排名 (PlaceRank) 指标 显示 ， 相 较 于 2006 

















年 ，2007 年 一 些 受 欢迎 的 地 点 的 人 流 集中 度 下 降 了 15%， 而 同时 另外 一 
些 地 点 的 人 流 集中 度 则 上 升 了 10% 。 而 与 2007 年 相 比 ，2008 年 这 些 地 点 
的 人 流 集中 度 则 上 升 了 56% ， 同 期 其 他 区 域 该 指标 下 降 了 30% 。 在 2008 
年 ， FREES 欢迎 的 地 点 像 其 他 游客 感 兴趣 的 地 点 一 样 ， 出 现 了 人 流 集 
中 的 情况 ， 这 意味 着 它们 与 那 片 城区 的 其 他 兴趣 点 一 样 ， 都 出 现在 了 游 
客 的 旅游 路 线 上 。 

这 项 研究 表明 ， 数 字 足 迹 的 出 现 为 我 们 带 来 了 一 个 详细 评估 空间 使 
用 情况 、 事 件 影响 力 以 及 建筑 环境 的 机 会 。 这 一 方法 不 但 能 够 让 我 们 做 
出 更 好 的 城市 设计 决策 和 城市 管理 决策 ， 而 且 让 市 政 当 局 能 够 取得 及 时 
的 信息 来 了 解 民众 对 空 = 间 的 使 用 情况 以 及 评估 城市 吉 构 改造 的 影响 。 事 
实 上 ， 综 合 我 们 对 纽约 人 造 瀑布 公共 艺术 项 目的 经 济 效 应 的 各 种 研究 结 
果 ， 可 以 发 现 ， 我 们 在 分 析 中 所 使 用 的 那些 指标 为 传统 的 研究 方法 提供 
了 有 益 的 补充 。 

讨论 

无 处 不 在 的 科学 技术 不 但 为 我 们 的 日 常生 活 带 来 了 便利 ， 同 时 也 为 
我 们 对 于 时 间 与 空间 的 研究 提供 了 方法 。 通 过 用 户 生 成 的 内 容 ， 我 们 可 
以 更 好 地 了 解 城市 环境 下 人 群 的 流动 性 ， 以 下 我 们 要 对 它 的 一 些 意义 做 
重点 说 明 。 

技术 意义 

除了 我 们 对 于 城市 吸引 力 指 标的 研究 ， 其 他 一 些 研究 小 组 使 用 了 现 
实 挖掘 上 3 的 方法 来 发 现 具 体 的 城市 动力 学 特性 。 使 用 这 类 方法 时 所 面 
临 的 最 大 挑战 在 于 ， 对 于 数据 的 边界 和 偏差 达到 清晰 的 认 知 。 我 们 行为 
并 不 表示 认可 ， 我 们 不 能 将 两 者 混为一谈 。 举 例 来 说 ， 在 我 们 对 于 纽约 
人 造 瀑布 的 研究 中 ， 我 们 使 用 了 数字 足迹 的 密度 作为 衡量 城市 吸引 力 的 
指标 ， 这 是 项 目的 一 个 局 限 所 在 。 因 此 在 未 来 的 研究 中 ， 由 可 靠 的 技术 
所 提供 的 地 面 实况 信息 将 用 来 对 数据 进行 校准 。 

此 外 ， 有 些 分 析 报 告 建 议 将 有 地 理 坐 标的 照片 与 有 地 址 标注 的 照片 














拆 分 为 不 同 的 部 分 。 拆 分 可 以 根据 社会 文化 、 国 籍 、 游 客 类 型 (由 游客 
在 城市 俘 留 时 间 长 短 以 及 他 们 对 城市 的 熟 芒 程度 决定 ) 、 游 客 对 科技 知 
识 以 及 空间 导航 技能 的 掌握 水 平 、 游 客 要 达成 的 目标 以 及 他 们 所 访问 地 
区 的 环境 情况 进行 。 此 外 ， 我 们 也 应 当 考 虑 游客 在 旅程 中 有 多 大 的 可 能 
性 可 以 使 用 他 们 的 移动 设备 来 生成 数据 。 对 于 这 类 问题 的 解答 ， 让 我 们 
可 以 更 好 地 界定 数据 的 意义 ， 并 且 进 一 步 探索 它们 在 科学 以 及 城市 研究 
方面 的 潜在 应 用 。 

方法 论 方面 的 意义 

重 现 城市 的 能 力 表明 ， 研 究 者 有 机 会 创造 出 一 些 新 蜂 的 方法 来 研究 
城市 环境 。 当 然 ， 这 里 有 一 个 非常 重要 的 假设 ， 那 就 是 认为 世界 是 由 数 
据 雁 片 组 成 的 ， 这 些 数据 可 以 被 加 工 成 为 一 些 信息 ， 而 这 些 信 息 本 来 就 
会 为 人 们 带 来 茶 种 价值 。 这 将 引领 我 们 走 同 数据 驱动 的 城市 生活 ， 如 采 
城市 生活 可 以 被 数据 驱动 的 话 。 

事实 上 ， 了 解 一 个 城市 远 不 止 是 记录 设备 状态 和 事件 而 已 。 因 此 ， 
我 们 不 能 将 形式 新 家 的 绘图 搁 术 的 友 展 ， 与 我 们 之 前 提 到 的 一 些 与 技术 
发 展 水 平 有 关 的 关键 事项 混为一谈 。 现 阶段 我 们 仍然 努力 想 要 弄 清楚 : 
1) 数据 能 够 回 我 们 揭示 哪 一 部 分 的 现实 世界 ? 2) 我 们 可 以 用 数据 来 做 
HATA? 3) 为 了 获取 信息 ， 我 们 应 当 如 何 与 人 们 沟通 (这 还 远 远 不 能 
被 称 为 是 “智能 的 >) 。 

即使 是 考虑 到 这 些 问 题 ， 应 用 我 们 的 研究 方法 仍然 很 有 和 希望 能 够 取 
得 关于 人 和 群 如 何 到 达 以 及 出 现在 某 地 的 知识 ， 而 且 通 过 一 些 特殊 的 技术 
我 们 也 将 创造 出 一 种 "以 人 口 / 数据 为 基础 的 城市 化 的 方法 。 这 种 方法 
将 被 用 于 以 下 方面 : 

1. 定性 的 分 析 局 发 了 定量 的 研究 ; 这 种 方法 最 初 聚 焦 在 研究 人 们 和 
他 们 的 行为 ， 我 们 并 没有 做 出 与 数据 的 处 理 和 计算 相关 的 假设 ， 这 是 研 
完 的 一 个 缺陷 。 这 个 定性 的 研究 角度 提示 我 们 接 下 来 要 进行 定量 的 分 析 
来 取得 更 多 有 关 特 定 人 群 的 行为 以 及 模式 的 经 验 知识 。 在 这 个 领域 ， 有 









































一 些 方法 能 够 满足 这 个 方 回 的 需求 。 例 如 ，William 等 人 2008) 认 
为 ， 在 研究 人 们 在 城市 中 的 体验 时 ， 对 于 个 体 在 城市 中 感受 的 研究 ， 比 
将 某 种 特定 的 城市 形态 作为 研究 的 起 点 ， 更 能 够 帮助 提升 我 们 对 于 城市 
的 了 解 。 

2. 定量 的 数据 挖掘 启发 了 定性 研究 ; 在 上 述 的 方法 中 ， 定 量 数 据 帮 
助 我 们 发 现 新 涌现 出 来 的 行为 以 及 异常 的 行为 ， 主 要 作用 在 于 发 现 问 
题 。 接 下 来 ， 定 性 的 研究 视角 可 以 帮助 我 们 来 解释 一 定 条 件 下 所 发 生 的 
现象 。 定 性 的 研 完 方 法 实际 上 要 求 我 们 能 够 提出 一 个 正确 的 问题 ， 去 发 
现 特定 情况 下 各 种 有 意义 的 情形 。 例 如 ， 在 纽约 人 造 瀑布 影响 力 的 研究 
中 ， 我 们 就 使 用 了 定性 的 方法 。 我 们 使 用 了 横 跨 3 年 时 间 的 数字 足迹 。 
作为 对 这 一 定量 分 析 的 补充 ， 我们 可 以 对 被 监测 地 区 进行 定性 的 观察 ， 
以 解释 地 区 的 吸引 力 是 如 何 发 生变 化 的 (例如 ， 研 究 人 们 是 否 会 停留 更 
长 的 时 间 ? ) 。 

这 众生 了 人 们 对 于 发 展 出 一 个 与 行为 痕迹 有 关 的 、 完 整 的 知识 体系 
的 需求 :， 既 包含 定性 的 方面 〈 例 如， 与 行为 和 谈话 有 关 的 首 频 与 视 
频 ) ， 也 包含 定量 的 方面 (例如 用 户主 动 生成 的 内 容 ) 。 空 间 使 用 的 实 
际 数据 具有 重大 意义 ， 我 们 可 以 通过 这 些 数据 来 进行 一 种 新 型 的 “使 用 
后 评估 ”， 在 城市 规划 和 建设 的 实践 中 我 们 时 常会 忽视 这 一 部 分 (Brand, 
1995) 。 然 而 ， 作 为 方法 主要 组 成 部 分 的 那些 工具 、 指 标 和 解释 方法 ， 
仍然 有 待 进一步 的 发 展 。 

社会 意义 

大 量 存 在 的 地 理 位 置 相 关 信 息 已 经 广泛 地 被 授权 (由 那些 能 够 生成 
以 及 消费 这 些 信 息 的 个 人 和 地 区 产生 ) ， 并 且 可 能 已 经 过 分 地 被 授权 
了 ， 人 们 对 此 习以为常 ， 国 家 管理 机 构 有 可 能 更 好 地 规 汽 这 些 不 断 增 长 
的 个 人 和 空间 个 性 化 信息 。 因 此 ， 我 们 需要 努力 应 对 随 之 而 来 的 伦理 问 
题 和 隐私 问题 。 由 于 人 们 对 于 可 妃 溯 性 的 理解 ， 他 们 对 于 赛 球 之 眼 项 目 
中 与 绑 定 了 地 理 信 息 的 数字 足迹 有 关 的 研究 感到 忧虑 ， 这 种 担忧 是 合理 























的 。 尤 其 我 们 的 研究 工作 展现 出 了 对 于 隐私 的 两 种 监控 方式 的 差异 ， 一 
种 是 目 上 而 下 的 、 老 大 哥 式 监控 ， 一 种 是 小 范围 内 人 们 目下 而 上 的 、 小 
女孩 般 的 观察 -4 ;， 它 使 得 我 们 选择 不 使 用 一 种 技术 的 决定 ， 等 同 于 选 
怪 退 出 二 个 仁 会 

事实 上， 这些 数字 足迹 在 当代 社会 是 一 种 必然 的 存在 ， 而 且 ， 如 采 
我 们 希望 能 够 享受 现代 生活 的 便利 ， 那 么 它们 也 是 必须 的 ， 我 们 不 可 能 
再 与 它 隔绝 开 来 ， 就 像 我 们 无 法 在 艳阳 高 照 的 白天 甩 掉 上 自己 的 影子 〈 信 
EA, 2004) 。 数 据 这 个 影子 的 发 展 是 一 个 难以 清晰 辨识 的 过 程 ， 在 
这 个 过 程 中 ， 会 存在 不 同 程度 的 对 于 个 人 隐私 的 担忧 ， 以 及 在 各 种 情景 
下 以 隐私 来 换取 便利 的 目 发 行为 。 

总 体 而 言 ， 无 处 不 在 的 地 理 位 置 相关 信息 为 我 们 提供 了 绘制 地 图 以 
及 模拟 人 类 动态 迁移 行为 的 新 方法 ， 同 时 ， 它 也 对 我 们 当前 对 于 隐私 的 
观念 提出 了 挑战 。 我 们 应 当 重 视 这 些 挑 战 ， 并 且 通 过 保持 地 理 位 置 相关 
言 恩 的 复杂 性 和 丰富 性 ， 来 避免 将 这 些 信息 整合 为 可 供 独裁 者 使 用 的 统 
一 结构 。 
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运用 大 数据 研究 人 类 流动 性 

人 类 活动 的 数据 在 改善 城市 交通 系统 方面 潜力 巨大 。 人 类 的 互动 ， 
比如 电话 通话 、 信 用 卡 交 易 ， 或 者 是 线 上 社交 网 络 的 使 用 ， 衍 生出 了 大 
规模 的 数据 ， 这 些 数 据 揭示 了 人 类 日 党 行为 和 流动 模式 ， 使 其 显现 出 高 
度 的 可 预测 性 CSong A, 2002) ， 并 且 使 得 我 们 可 以 其 背后 隐藏 的 统 
计 “ 定 律 ”。 如 今 关 于 人 类 流动 性 的 研究 ， 正 如 其 它 关 于 人 类 行为 方式 的 
研究 一 样 ， 已 经 不 仅仅 是 社会 学 的 关注 点 ， 人 类 流动 性 的 话题 正在 更 技 
术 化 的 领域 内 吸引 更 多 人 的 兴趣 ， 比 如 说 有 计算 机 科学 、 数 学 或 者 物理 
背景 的 研究 人 员 ， 来 研究 人 类 个 体 的 流动 模式 ， 如 同 研究 那些 无 生命 的 
基本 粒子 一 样 。 令 人 惊讶 的 是 ， 像 人 类 这 样 高 度 复杂 生命 体 的 整体 统计 
行为 在 很 多 情况 下 能 够 用 完全 机 械 化 的 术语 来 理解 和 表述 (Ball， 

2003) 。 

但 是 现在 所 有 这 些 太 字 节 (Terabytes) 的 关于 人 类 流动 性 的 数据 是 
怎么 变 得 如 此 唾 手 可 得 ， 而 基于 这 些 数据 设计 交通 系统 的 结果 又 会 如 何 
We? 这 些 数据 的 即时 可 得 性 根本 上 是 因为 科技 和 社会 的 进步 :移动 电话 
在 一 方面 变革 了 我 们 交流 的 方式 一 一 我 们 可 以 随时 被 联系 到 ， 但 是 另 一 
方面 我 们 也 总 在 留 下 踪迹 。 电 信 业 业者 运用 了 强大 的 基础 设施 ， 在 我 们 
每 次 通话 和 发 短信 的 时 候 记 录 离 我 们 最 近 通 信 基 站 的 位 置 。 在 每 个 新 型 
手机 和 移动 电子 设备 上 装备 的 全 球 定位 系统 〈Global Positioning 
System， 人 简称 GPS) 技术 使 得 对 于 位 置 的 追踪 更 加 精确 。 能 够 奶 踪 的 不 
仅仅 是 人 们 步行 的 路 线 ， 还 包括 人 们 搭乘 任何 城市 交通 系统 的 路 线 。 在 
交通 工具 上 安装 的 奶 踪 器 可 以 绘制 出 图 像 ， 以 表示 一 个 城市 里 数 百 万 车 





























流 的 壮观 景象 《图 1) ， 让 我 们 更 好 地 理解 人 类 的 集体 行为 以 及 我 们 区 
通 系 统 的 瓶颈 问题 。 





【图 1】 纽 约 市 的 出 租车 车 程 轨迹 ， 截 图 来 自 hubcab。 纽 约 市 的 街道 被 分 成 了 40 米 长 的 部 
分 ， 所 有 2011 年 整 年 的 纽约 市 出 租车 活动 都 被 可 视 化 了 。 如 果 一 个 街道 有 更 多 上 出 租车 的 乘客 
就 呈 黄 色 ， 如 果 有 更 多 下 出 租车 的 乘客 就 呈 蓝 色 。 街 道 部 分 的 宽度 和 出 租车 活动 量 成 正比 ， 出 
租车 到 过 几乎 所 有 的 道路 。 主 干道 更 倾向 于 呈 黄 色 ， 然 而 小 路 更 倾向 于 呈 蓝 色 ， 描 绘 出 一 个 复 
杂 城 市 系统 美丽 的 图 像 。 

在 社会 发 展 方面 ， 让 我 们 重点 关注 一 下 所 谓 的 开放 性 数据 和 开放 性 
政府 的 倡议 。 开 放 性 数据 的 概念 是 指 特定 数据 对 于 任何 想 使 用 该 数据 的 
人 都 应 该 可 以 自由 获取 ， 而 不 用 受 版 权 、 专 利和 其 他 控制 方式 的 限制 。 

在 几 个 最 近 的 案例 中 ， 一 些 行政 和 政府 机 构 回 我 们 证 明了 公开 数据 
这 一 步 是 明智 的 。 这 些 案例 包括 : 公开 城市 公共 交通 系统 的 数据 带动 了 
智能 手机 上 关于 实时 公车 火车 时 间 表 应 用 的 独立 开发 ，open311 的 企划 
让 居民 更 直接 地 和 他 们 的 城市 互动 -5sL， 或 者 是 在 开放 数据 目录 (Open 
Access Directory) 列 出 的 各 种 旨 在 让 不 同 领域 科学 家 使 用 的 数据 库 
-了 6 。 一 脉 相 承 地 , “开放 街景 ”(OpenStreetMap ) 是 一 个 在 〈 数 据 ) JF 





















































放 许 可 证 允许 下 ， 在 地 图 上 绘制 并 发 布 制图 数据 的 合作 型 项 目 二 十 。 在 
美国 ， 现 代 开 放 性 政府 的 理念 可 以 追溯 到 1966 年 ， 美 国 总 统 林 登 . 贝 恩 
斯 :约翰逊 (Lyndon B. Johnson) 签署 了 信息 自由 法 (Freedom of 
Information Act) 这 份 联邦 法 案 。 在 此 之 前 ， 国 会 议员 John:E: 英 斯 
(John E. Moss) 在 十 年 间 发 起 了 多 次 众议院 听政 会 ， 一 直 试 图 让 艾 条 
ZEIK (Eisenhower) 领导 下 的 政府 审议 通过 这 项 法 案 (Blanton, 
2002) 。Moss 的 努力 让 得 到 了 很 多 知名 记者 的 文 持 ， 记 者 们 和 希望 消除 官 
僚 的 阻碍 和 当时 政府 的 黑箱 操作 。 莫 斯 尖锐 地 指出 , “你 得 削 尖 脑袋 才 
能 拿 到 一 点 信息 ”(Kennedy，1978) 。 信 息 自 由 法 使 得 以 前 受 美国 政府 
控制 未 公开 的 文件 得 以 公开 ， 并 且 设 定 了 强制 性 的 公开 步 又。 虽然 该 法 
案 在 那 以 后 被 修改 过 很 多 次 ， 然 而 它 主 要 的 准则 在 今天 仍然 生效 ， 也 让 
下 文中 我 们 的 很 多 研究 可 以 进行 。 水 门 事件 (Watergate〉 和 其 他 影响 深 
远 的 丑闻 使 得 信息 自由 法 能 够 继续 存在 ， 并 且 该 法 案 现 在 仍然 是 全 世界 
许多 开放 信息 运动 的 催化 剂 。 

除了 以 上 这 些 为 公众 利益 开放 更 多 数据 这 样 令 人 满意 的 系统 性 构 
想 ， 研 究 人 员 使 用 的 数据 源 通常 仍然 依 乱 私人 的 或 无 计划 的 途径 得 以 公 
开 。 举 例 说 明 ， 移 动 电话 的 信息 通常 是 电话 公司 专 有 的 数据 资产 一 一 如 
今 它 依赖 于 研究 团队 的 说 服 力 ， 以 及 公司 的 态度 : 代表 公众 利益 的 信息 
是 否 可 以 以 研究 的 目的 公开 。 一 个 最 好 的 例子 即 2003 年 Enron 
Corpus EL 的 公开 ， 它 证 明了 意外 的 数据 公开 可 以 产生 众多 社交 网 络 和 
机 器 学 习 领 域 的 研究 成 采 。2003 年 ， 在 对 于 Enron 公 司 朋 盘 丑 闻 的 调 碍 
以 后 ，Enron Corpus 这 个 由 158 名 Enron 员 工 的 600,000 多 封 邮 件 组 成 的 巨 
大 数据 库 被 公开 。 针 对 于 Corpus 展 开 的 协同 社交 网 络 研究 及 现 了 原先 未 
被 记录 的 公司 操作 行为 ， 并 且 可 以 帮助 洞察 在 大 型 组 织 里 普 适 群体 动力 
学 (group dynamics) 的 本 质 。 

在 流动 性 数据 方面 ，2011 年 4 月 人 们 发 现 -上 苹 果 iPhone 可 以 追踪 和 
存储 用 户 几 个 月 的 行动 记录 ， 而 且 这 些 记录 容易 被 获取 。 这 就 是 一 个 无 





























计划 数据 公开 的 最 好 例子 。 发 现 这 些 行动 记录 使 得 很 多 类 似 于 
crowdflow. net 的 企业 兴起 ， 致 力 于 创造 关于 wifi 和 电话 网 络 公 开 数 据 库 
a 

改进 城市 出 租车 系统 

我 们 该 如 何 用 这 么 多 的 数据 来 改善 城市 生活 呢 ? 在 人 类 流动 性 的 话 
题 上 上， 显然 我 们 感 兴趣 的 是 城市 交通 系统 的 运转 。 如 今 城市 化 您 演 合 
烈 ， 交 通 流量 迅速 增加 ， 这 使 得 城市 交通 服务 的 流畅 运转 比 以 前 任何 时 
候 都 要 重要 。 交 通 堵塞 是 限制 城市 环境 的 主要 因素 ， 汽 车 释放 的 尾气 影 
啊 了 当地 的 空气 质量 ， 产 生 了 显著 的 经 济 和 环境 影响 。 城 市 出 租车 服务 
是 城市 交通 最 主要 的 方式 之 一 ， 也 是 下 面 我 们 主要 的 关注 对 象 。 尽 管 出 
租车 行业 在 城市 交通 中 很 重要 ， 但 以 前 学 术 圈 对 它 的 研究 兴趣 有 限 ， 并 
且 该 行业 在 过 去 抵制 了 系统 上 的 变化 和 进步 。 举 个 例子 ， 几 十 年 来 几 任 
纽约 市 市 长 都 曾经 承诺 要 改进 出 租车 系统 ， 但 是 出 租车 行业 自 1900 年 以 
来 本 质 上 都 是 一 样 的 〈Li，2006) 。 然 而 不 管 是 对 于 出 租车 公司 和 它们 
的 客户 ， 还 是 对 于 城市 规划 师 们 而 言 ， 提 高 出 租车 派 遗 系统 的 效率 都 是 
有 重要 意义 的 ， 比 如 说 可 以 运用 动态 分 配 出 租车 的 程序 来 减少 燃料 的 消 
耗 ， 提 高 服务 质量 和 改进 城市 交通 的 可 持续 性 。 

在 最 近 的 一 项 研究 中 ， 我 们 研究 和 运用 了 一 个 包含 了 2011 年 纽约 市 
(New York City) 1.7 亿 出 租车 旅程 中 13,500 辆 出 租车 位 置 的 数据 集 。 纽 
约 市 的 出 租车 业务 是 由 纽约 市 出 租车 和 加 长 轿车 委员 会 (Taxi and 
Limousine Commission， 简 称 TLC〉 监 察 的 。TLC 辣 出 租车 严格 限制 许 
FAA CSR TIE) 的 发 放 ， 这 些许 可 证 赋予 了 我 们 熟悉 的 黄色 汽车 独 
有 的 ， 在 街 上 人 们 招手 叫 出 租车 时 能 够 接 上 乘客 的 权利 。 自 2008 年 起 ， 
纽约 市 所 有 的 出 租车 被 TLC 强 制 要 求 安装 一 个 出 租车 科技 系统 (Taxi 
Technology System) ， 其 中 包含 一 个 GPS 奶 踊 器 和 一 个 在 后 座 屏 硕 上 让 
乘客 看 的 、 标 有 实时 汽车 位 置 的 地 图 。 追 踪 器 收集 的 GPS 数据 被 直接 传 
至 TLC。 
































对 这 些 GPS 退 踪 占 的 安装 并 非 坚 无 争议 。 在 这 之 后 出 租车 司机 们 时 
而 罢工， 状 告 TLC， 并 且 这 种 情况 持续 了 好 多 年 。 原 告 们 的 集体 诉讼 称 
安装 GPS 追 踪 器 是 “ 反 宪法 的 ， 未 经 许可 地 侵犯 了 他 们 的 隐私 *”。 在 这 之 
前 ，TLC 根 据 收集 的 数据 认为 有 些 司 机 对 乘客 过 度 收 费 ， 而 撤销 了 一 
些 “ 圆 牌 ”许可 证 二 二。 无 论 如 何 ，TLC 成 功 地 实现 了 这 项 改变 。 现 在 根 
据 信息 自 由 法 案 ， 任 何人 都 可 以 向 TLC 要 求 完整 的 、 匿 名 化 后 的 出 租车 
位 置 数据 。 

纽约 市 不 是 唯一 一 个 拥有 出 租车 位 置 数 据 的 城市 。 在 新 加 坡 一 有 奈 省 
理工 学 院 研 究 和 科技 联合 企业 (SMART) 中 ， 新 加 坡 最 大 的 出 租车 服 
务 商 对 一 些 特许 的 合作 伙伴 开放 了 从 新 加 坡 26,000 辆 出 租车 中 16,000 辆 
出 租车 上 收集 的 数据 ， 以 提高 新 加 坡 市 的 生活 质量 。 类 似 的 研究 还 赛 括 
了 了 上海、 旧金山 或 者 维也纳 的 数据 ， 而 且 预 期 这 类 数据 在 以 后 可 能 会 越 
来 越 多 。 由 于 纽约 市 数据 高 度 清晰 ， 并 有 一 整 年 度 的 完整 数据 ， 我 们 首 
先 集 中 研究 纽约 市 出 租车 车 队 的 数据 ， 然 而 我 们 的 研究 结果 可 以 不 失 一 
般 性 地 应 用 在 任何 主要 城市 区 域 的 出 租车 车 队 上 。 

对 于 纽约 市 数据 的 研究 立即 揭示 了 出 租车 系统 作为 一 个 整体 是 效率 
极其 低下 的 ， 如 同 我 们 在 许多 其 它 城市 发 现 的 那样 。 其 效率 的 低下 程度 
可 以 由 没有 搭载 乘客 的 旅程 ， 即 空 车 旅程 的 总 距离 和 总 时 长 来 量化 。 空 
车 旅程 长 度 的 分 布 呈现 双 峰 分 布 : 第 一 个 峰值 对 应 的 是 可 预期 的 平均 空 
车 长 度 ， 然 而 第 二 个 较 小 峰值 对 应 的 大 概 是 从 城市 中 心 到 机 场 的 距离 。 
这 些 特殊 区 域 ， 比 如 机 场 ， 城 市 中 心 这 样 的 密集 区 域 ， 是 造成 出 租车 供 
需 关系 不 平衡 的 主要 原因 。 出 租车 司机 倾向 于 集中 在 几乎 可 以 保证 能 接 
到 和 客人 的 区 域 ， 比 如 说 主干 道 或 者 其 它 像 机 场 一 样 人 流量 大 的 地 方 。 然 
而 由 于 信息 传播 速度 缓慢 ， 实 际 接 到 客人 与 个 的 不 确定 性 大 大 地 提高 
了 ， 尤 其 是 在 机 场 ， 茶 些 时 间 段 ， 想 到 要 去 机 场 的 司机 过 多 ， 空 出 租车 
的 队伍 可 能 会 变 得 非常 长 。 系 统 的 低 效率 性 上 自然而然 产生 了 不 利 的 影 
啊 ， 比 如 尾气 排放 量 高 出 城市 正名 运行 所 需 的 排放 量 ; 对 于 道路 系统 的 























低 效率 利用 也 使 得 堵车 、 道 路 瓶颈 等 等 现象 更 加 扩大 。 机 场 和 类 似 地 区 
引发 的 交通 系统 的 显著 问题 ， 可 能 会 影响 在 未 来 城市 规划 时 ， 重 新 考虑 
将 这 些 区 域 放 在 战略 上 更 理想 的 位 置 。 

以 前 也 有 一 些 试图 改进 出 租车 系统 的 尝试 ， 大 多 数 时 候 是 以 自发 的 
形式 。 在 许多 亚洲 城市 ， 拼 车 是 一 个 众所周知 的 现象 ， 乘 客 可 以 放弃 一 
些 舒 适度 和 行程 时 间 ， 分 摊 乘 车 费用 。 更 近 一 些 ， 商 业 上 也 有 联运 交通 
的 尝试 ， 比如 说 Daimler 公 司 的 Moovel-L2 服务 就 是 联合 包括 出 租车 在 
内 的 几 种 不 同 交 通 方式 ， 也 有 公司 开始 提供 汽车 分 享 服务 ， 然 而 这 些 答 
试 总 是 受到 人 们 接受 度 和 类 似 上 面 提 到 的 效率 问题 的 困扰 。 另 外 ， 利 用 
一 些 智能 手机 应 用 ， 按 一 个 按键 就 可 以 很 容易 地 发 现 、 呼 叫 出 租车 ， 并 
且 给 出 租车 旅程 付费 。 这 些 应 用 在 全 世界 各 个 城市 里 的 使 用 情况 展 劳 不 
齐 。 然 而 城市 出 租车 系统 作为 一 个 整体 而 言 ， 看 上 去 并 没有 展现 出 大 幅 
的 变化 。 

正 是 因为 上 面 提 到 的 出 租车 系统 的 死板 和 低 效 率 ， 我 们 提出 一 个 新 
的 系统 以 取代 旧 的 系统 或 者 和 旧 的 系统 同步 运行 。 因 此 我 们 运用 了 可 获 
取 的 数据 和 数学 模型 ， 设 计 出 一 个 更 高 效 的 新 系统 ， 能 产生 更 少 的 尾气 
排放 量 ， 而 且 较 旧 系 统 而 言 对 于 顾客 更 加 实惠 。 纽 约 市 数据 中 的 出 租车 
旅程 履 盖 了 城市 99% 以 上 的 街道 〈 除 了 比如 史 坦 顿 岛 之 类 的 区 域 ， 那 里 
是 没有 出 租车 服务 的 ) 。 每 一 段 街 道 都 有 一 些 特定 的 目的 点 (出 租车 将 
要 去 的 其 它 街 道 ) 和 出 发 点 (出 租车 从 其 它 街道 来 到 这 里 )。 特 别 是 我 
们 发 现 非 常 多 的 旅程 是 有 可 能 拼 在 一 起 的 ， 从 而 可 以 减少 这 部 分 旅程 。 
年 曼 哈 顿 的 密集 区 域 ， 很 多 街道 交叉 口 在 一 年 之 内 有 200 万 次 出 租车 旅 
程 在 这 些 街道 的 目的 点 和 出 发 点 附近 开始 或 者 结束 。 其 中 很 多 旅程 在 相 
似 的 时 间 开 始 并 结束 ， 如 果 乘 客 们 愿意 分 享 同一 个 出 租车 ， 这 些 旅程 就 
是 多 余 的 。 所 以 我 们 的 方案 致力 于 开发 一 个 新 的 出 租车 派 遗 算法 ， 基 本 
的 想法 就 是 合并 出 租车 旅程 。 

这 个 新 的 过 程 则 在 最 小 化 出 租车 服务 的 总 花费 ， 当 然 ， 仍 然 是 在 满 























足 一定 舒适 度 的 前 提 下 ， 比 如 说 乘客 不 会 比 原来 需要 多 等 候 一 定 白 分 比 
的 时 间 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 一 辆 出 租车 能 容纳 两 位 乘客 搭载 。 当 两 位 
乘客 在 同一 出 发 点 希望 到 同一 个 目的 点 ， 并 且 在 同样 时 间 ， 出 租车 就 可 
以 同时 接送 两 位 乘客 。 

当然 可 以 放宽 一 些 假设 ， 举 例 说 明 ， 两 位 乘客 的 起 始 和 目的 点 不 一 
定 要 完全 吻合 ， 或 者 是 一 个 乘客 的 起 始 和 目的 点 之 间 的 车 程 比 吃 一 个 乘 
客 更 长 。 不 管 怎么 说 ， 我 们 先 通 过 模拟 展示 了 现 有 出 租车 系统 在 一 辆 车 
两 位 乘客 的 搭乘 容量 下 可 以 被 优化 ， 得 以 更 高 效 地 消化 人 们 对 出 租车 的 
再 求 。 目 然而 然 地 我 们 也 可 以 提高 出 租车 载 客 量 到 任意 更 大 的 数字 。 如 
果 模 型 、 模 拟 和 分 析 性 调查 显示 更 大 的 汽车 容量 更 加 高 效 ， 实 际 对 于 大 
载 客 量 出 租车 的 实现 可 能 偏向 于 “出 租车 加 长 轿车 ”。 每 位 乘客 在 大 车 中 
有 目 己 的 私人 空间 ， 与 公车 类 似 ， 但 是 线路 是 个 性 化 的 、 动 态 化 的 。 数 
学 上 来 讲 ， 我 们 的 方案 定义 了 一 个 旅途 分 享 性 的 网 络 ， 网 络 节 点 是 出 租 
车 车 程 ， 节 点 间 的 连 线 表示 两 个 车 程 在 一 定 规则 限制 下 有 可 能 组 合 在 一 
起 。 当 有 两 个 以 上 的 旅程 被 分 享 和 组 合 的 时 候 ， 这 个 网 络 变 得 更 加 复 
杂 ， 会 有 “高 维度 ”的 连 线 。 然 后 ， 我 们 的 算法 解决 一 个 叫做 最 大 化 配对 
的 问题 ， 就 可 以 算出 车 程 合并 这 个 问题 的 最 优 解 。 对 于 大 型 《网 络 ) 图 
的 精确 解 在 计算 上 是 不 可 行 的 ， 然 而 有 算法 可 以 在 合理 的 计算 时 间 内 人 
算 最 优 解 。 在 这 个 计算 过 程 中 ， 我 们 定义 一 个 延长 参数 ， 表 示 一 个 乘客 
愿意 延长 的 最 长 的 旅程 时 长 。 如 果 选 择 一 个 短 时 等 待 ， 服 务 质量 会 更 
高 ， 因 为 乘客 可 以 等 候 更 少 的 时 间 ， 然 而 可 以 被 合并 的 旅程 也 更 少 了 。 
延长 时 间 的 话 ， 情 况 会 相反 。 

这 项 研究 的 目的 在 于 在 不 大 幅 降低 服务 质量 的 前 提 下 ， 评 估 分 享 出 
租车 的 潜力 。 对 于 曼哈顿 区 域 车 程 的 初步 研究 结果 是 葡 舞 人 心 的 : 在 分 
译 两 个 旅程 的 情况 下 ， 如 果 乘 客 愿意 最 多 延长 旅程 5 分 钟 ，90% 以 上 的 
旅程 可 以 共享 ， 可 以 减少 总 旅程 长 度 以 及 产生 的 污染 40% 以 上 。 在 分 享 
三 个 或 者 更 多 旅程 的 情况 下 ， 出 租车 分 享 的 潜力 看 来 更 大 。 旅 程 最 多 延 



































长 五 分 钟 ， 换 来 的 是 花费 减 半 ， 这 看 起 来 合情合理 。 我 们 注意 到 ， 在 线 
上 分 配 系统 中 实际 运用 旅程 分 享 的 算法 似乎 很 简单 。 乘 客 叫 了 出 租车 以 
后 ， 几 乎 可 以 马上 收 到 他 分 享 出 租车 的 选项 。 

虽然 可 分 享 的 城市 出 租车 系统 在 技术 细节 上 的 问题 似乎 可 以 用 算法 
来 解决 ， 然 而 说 服 权 威 机 构 和 顾客 来 使 用 新 系统 这 项 重大 的 政治 任务 能 
人 否 完 成 ， 仍 然 是 一 个 开放 性 问题 。 

用 于 改进 发 展现 有 技术 的 前 期 投入 可 能 会 被 认为 太 高 ， 而 且 可 能 需 
要 创建 鼓励 机 制 〈 除 了 分 摊 车 费 以 外 ) 帮助 人 们 克服 与 陌生 乘客 接触 的 
蒜 惧 感 ， 比 如 在 每 辆 车 中 建立 分 开 的 、 私 人 的 隔 间 。 

HubCab 工 具 

在 我 们 进行 研究 的 同时 ， 我 们 也 在 www.hubcab.org 开 发 了 一 个 叫 
做 “Hubcab” 的 免费 线 上 工具 ， 以 便于 让 更 多 受众 用 人 简单 和 有 趣 的 方式 来 
探索 我 们 研究 的 现象 。 上 文摘 述 的 纽约 市 出 租车 旅程 利用 这 一 工具 得 到 
了 可 视 化 处 理 ， 显 示 了 1.7 亿 次 汽车 车 程 ， 并 且 让 人 们 可 以 从 一 个 全 新 
的 角度 、 互 动 的 方式 探索 这 个 城市 ， 回 全 世界 的 受众 展示 了 一 个 智能 分 
配 出 租车 算法 的 潜力 。 

我 们 特别 以 一 种 直观 的 方式 表现 出 租车 旅程 的 数量 和 方向 。 出 租车 
印 客 和 上 客 的 过 程 被 条 理 清 晰 地 、 动 态 地 、 有 层次 结构 地 表达 出 来 ， 在 
更 高 聚焦 的 层面 展示 了 单 次 外 客 和 上 客 的 地 点 所 包含 的 最 多 信息 。 这 个 
方法 的 优点 是 使 用 者 可 以 同时 看 到 旅程 的 方 回 和 估算 的 总 旅程 数量 。 我 
们 用 了 openstreetmap. org 的 地 图 作为 地 图 数据 。 我 们 开发 了 一 个 脚本 来 
将 纽约 市 丰富 的 道路 网 络 划 分 成 200,000 个 40 米 长 的 部 分 ， 以 给 使 用 者 
提供 高 分 辨 紊 的 体验 。 这 么 多 街道 部 分 中 ， 每 个 部 分 都 包含 了 至 少 一 个 
放下 或 者 接 上 乘客 的 地 点 ， 有 些 部 分 甚至 包含 了 上 和 干 个 (在 一 年 的 时 间 
内 ) 。Hubcab 可 以 放大 地 图 ， 以 前 所 未 有 的 大 图 ， 显 示 单 次 放下 和 接 上 
乘客 的 地 点 (图 2) 。 使 用 者 也 可 以 在 不 同时 间 段 之 间 切 换 ， 显 示 整 个 
时 间 长 度 的 数据 或 者 不 同时 间 段 的 数据 ， 以 突出 在 一 天 不 同时 间 里 ， 不 


























同 的 接 放 乘客 的 “热点 "。 周 边区 域 的 半径 也 可 以 在 显示 数据 的 同时 随时 
改变 。 使 用 者 可 以 动态 选择 所 有 在 接 放 地 点 之 间 的 出 租车 旅程 。Hubcab 
让 人 们 可 以 探索 400 亿 种 组 合 〈200,000 乘 以 200,000) 的 街道 间 的 出 租车 
流动 ， 并 对 其 进行 可 视 化 。 














【图 2】Hubcab 工 具 的 不 同 缩放 程度 。 高 度数 据 空间 分 辩 度 可 以 允许 很 大 的 变焦 程度 ， 可 以 





























显示 在 纽约 市 街道 层面 上 单 次 的 出 租车 接 放 乘客 。 
从 出 租车 系统 这 个 新 的 切入 点 ，Hubcab 这 个 工具 对 城市 内 部 的 运作 
提供 了 前 所 未 有 高 清晰 度 的 独特 见解 。Hubcab 可 以 用 来 调查 到 底 出 租车 





在 何 时 以 何 种 方式 上 客 或 即 客 ， 并 且 可 以 用 于 确定 密集 接 放 乘 客 的 区 

域 。 最 重要 的 是 ， 在 城市 任意 两 点 之 间 车 流量 的 可 视 化 让 市 民 可 以 感受 
到 很 多 衬 闲 的 车 程 和 出 租车 系统 巨大 的 改进 余地 。Hubcab 扩 大 和 改变 了 
人 们 对 于 城市 空间 的 感受 ， 并 且 有 潜力 改变 城市 居民 和 访问 者 的 行为 。 
Hubcab 在 社会 和 政治 上 的 影响 是 明显 的 ; 通过 使 用 这 类 工具 ， 城 市 的 规 
划 可 能 会 显著 改善 。 这 些 可 感 的 、 可 视 的 数据 可 以 被 用 于 更 好 地 设计 城 
市 ， 在 系统 层面 上 更 好 地 规划 出 城市 未 来 的 原型 。 在 我 们 出 租车 系统 的 
案例 中 ， 有 希望 看 到 这 种 改进 能 减少 道路 交通 堵塞 ， 融 来 更 低 的 运行 成 
本 ， 以 及 更 少 污染 、 更 加 清洁 的 环境 。 

在 我 们 的 研究 方法 中 ， 我 们 对 网络) 图 使 用 了 最 优化 算法 。 除 了 
这 个 逻辑 上 的 优化 方 采 ， 其 它 还 有 哪些 可 能 解法 呢 ? 先前 用 移动 电话 数 
据 的 研究 表明 ， 特 定 的 空间 符号 会 对 人 类 活动 的 地 理 环境 产生 重大 的 影 
啊 〈《Reades 等 人 ，2009) ， 从 而 改变 交通 系统 的 运作 。 我 们 也 可 以 考虑 
重新 安排 城市 结构 ， 改 变 土地 使 用 的 模式 ， 以 实现 改进 城市 交通 系统 为 
目的 的 整体 方案 。 在 任何 情况 下 ， 只 有 对 现状 进行 评估 ， 对 取得 数据 进 
行 严密 的 分 析 ， 才 能 实现 高 效 、 系 统 性 的 改进 。 
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数据 可 用 性 与 相关 性 : 衡量 新 加 坡 实时 城市 信息 
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RE BEJG 

实时 城市 技术 如 日 方 升 了 Bi 。 交 通 与 运输 信息 ， 环 境 质 量 测量 ， 甚 
至 是 城市 情绪 的 信息 (挖掘 自 社交 媒体 十 站，: 所 有 这 些 信息 都 可 以 
被 实时 监测 。 这 些 传统 上 用 于 优化 和 管理 的 系统 ， 现 在 对 普罗 大 众 越 来 
越 触手 可 及 。 移 动 设备 和 个 人 技术 可 以 让 用 户 知晓 那些 他 们 每 天 接触 到 
的 基础 设施 与 资源 的 当前 情况 。 

通过 新 型 个 人 技术 获得 的 这 些 数据 允许 个 人 根据 他 们 的 当前 环境 来 
改变 行为 。 举 例 来 说 ， 如 果菜 人 想 要 通过 在 特定 时 刻 离 家 来 错开 交通 高 
峰 期 ， 那 就 可 以 依据 实时 信息 而 不 是 常规 习惯 来 规划 离开 时 间 。 个 人 也 
可 以 依据 由 气象 站 站 得 到 的 实时 信息 来 延长 一 点 工作 时 间 ， 避 免 在 下 雨 
的 时 候 乘坐 公交 车 。 

虽然 信息 的 容量 和 范围 增加 了 ， 然 而 针对 这 类 数据 相关 性 进行 的 公 
共性 测量 还 很 少 : 它 如 何 改变 了 人 们 与 城市 基础 设施 之 间 的 互动 。 我 们 
注音 到 了 用 户 的 数量 ， 但 是 忽视 了 使 用 的 性 质 和 方式 。 这 项 研究 的 目标 
是 描述 那些 测量 : 实时 城市 信息 是 否 值得 监测 与 使 用 ， 以 及 信息 如 何 影 
响 市 民 在 个 人 程度 上 进行 决策 的 进程 。 这 里 我 们 采用 新 加 坡 居 民 这 一 特 
定 的 人 群 作为 我 们 的 案例 ， 即 这 项 研究 的 主体 。 

借用 工程 学 上 的 一 个 术语 ， 这 项 研究 关注 的 是 数据 的 驱动 力 。 测 量 
出 实时 数据 应 用 的 技术 ， 诸 如 API (译注 : Application Programming 
Interface， 应 用 程序 界面 ) 请求 的 记录 或 者 是 数据 传输 的 数量 ， 己 经 建 
立 起 来 了 。 这 项 研究 超越 了 数据 的 流动 ， 而 是 致力 于 考察 终端 用 户 : 任 
何 由 数据 使 用 导致 的 感知 与 行为 。 进 一 步 来 说 ， 当 一 些 关 于 实时 信息 的 
研究 专注 于 孤立 的 技术 领域 ,例如 孤立 的 运输 问题 时 ， 我 们 仍然 有 机 会 















































从 数据 的 获取 及 数据 最 终 的 实际 应 用 这 两 个 方面 对 该 研究 的 意义 进行 更 
广泛 的 理解 。 

对 很 多 规划 者 而 言 ， 这 些 技 术 服 务 的 意义 是 能 够 使 市 民 个 体 更 顺利 
地 在 城市 中 移动 。 人 们 可 以 凭借 上 其 体 信息 ， 而 不 是 直觉 或 者 记忆 来 增强 
他 们 与 城市 环境 的 互动 。 男 外 ， 他 们 能 够 反馈 所 使 用 数据 服务 的 表现 。 
越 来 越 多 的 城市 开始 在 公共 交通 上 装备 实时 信息 有 反馈。 能 源 公司 六 备 了 
所 谓 的 智能 量 表 ， 它 可 以 让 能 源 用 户 实时 监测 他 们 的 使 用 情况 。 技 术 创 
新 的 源 果 是 创造 更 多 的 产品 去 卖 给 那些 城市 ， 以 实现 各 个 城市 监测 与 测 
算 的 目的 。 虽 然 这 些 技术 的 应 用 已 经 前 所 未 有 的 广泛 ， 然 而 当前 的 分 析 
无 法 测量 出 终端 用 户 的 体验 。 研 究 还 是 依赖 于 间接 地 测量 ， 根 据 软 件 应 
用 在 网 络 上 进行 API 调 用 的 数目 或 者 递交 报告 的 数目 来 解释 其 普 过 的 应 
用 ， 而 不 是 根据 终端 用 户 ， 即 城市 居民 的 体验 。 

人 们 对 于 这 些 技术 往往 会 顺理成章 地 假设 “如 果 你 实现 了 技术 ， 用 户 
就 目 然 会 到 来 ”一 一 即 提供 开放 和 实时 数据 的 机 会 越 多 ， 使 用 的 市 民 数 
量 也 越 多 -5 。 这 些 技术 的 增长 是 毋庸 置疑 的 。 在 这 个 10 年 结束 时 ， 
预期 会 有 1080 亿 美金 投入 到 智能 城市 技术 的 应 用 中 二 6。 然而 ， 在 没 
有 理解 用 户 体验 的 情况 下 ， 我 们 不 能 知晓 这 些 工 具 在 何 地 产生 了 怎样 的 
影响 ， 以 及 这 些 投资 是 否 对 市 民 日 党 生活 产生 了 实质 性 的 作用 。 这 些 测 
量 可 以 让 我 们 通过 了 解 到 底 人 们 想 要 达到 多 么 高 的 效率 ， 来 更 好 地 理解 
数据 能 够 通过 什么 方式 激励 个 人 更 高 效 地 生活 。 

案例 : 新 加 坡 

新 加 坡 古 一 个 独特 的 ， 具 有 潜在 前 瞻 性 的 案例 。 文 化 和 经 济 的 因素 
使 得 这 个 国家 特别 适合 这 项 研究 。 在 这 里 ， 测 试 个 人 用 户 如 何 使 用 及 评 
价 可 得 的 实时 数据 成 为 了 可 能 。 

对 技术 的 关注 在 国家 层面 根植 于 新 加 坡 与 其 他 地 区 进行 贸易 和 商业 
交易 的 历史 地 位 中 。 马 来 亚 、 沙 巴 、 沙 捞 越 和 新 加 坡 在 1963 年 联合 组 建 
了 新 国家 马来西亚 ， 而 新 加 坡 这 个 城市 国家 在 1965 年 从 马来西亚 分 裂 了 

















出 去 ， 成 为 了 一 个 完全 独立 的 共和 国 。 紧 随 独 立 而 来 的 是 英国 的 部 队 和 
岛 上 最 大 雇主 们 的 离 去 ， 一 种 经 济 增 长 方式 应 运 而 生 。 这 种 经 济 增 长 是 
通过 对 外 来 直接 投资 的 极度 依靠 和 多 国 对 廉价 土地 和 劳动 力 的 淘 求 实现 
的 。 这 也 导致 了 新 加 坡 异军突起 成 为 亚洲 经 济 “ 四 小 龙 ” 之 一 。 在 1980 时 
代 后 半 叶 ， 新 加 坡 经 济 开 始 从 廉价 生产 力 向 强势 的 服务 业 转 型 ， 外 
加 “高 附加 值 ”* 先 进 制造 业 、 金 融 业 和 贸易 业 。 为 了 促进 转型 ， 经 济 规划 
者 们 意识 到 了 信息 技术 作为 发 展 的 战略 助 推 器 的 重要 性 。 

政府 在 1981 年 建立 了 国家 计算 机 委员 会 (NCB) , “驱动 新 加 坡 在 信 
恩 时 代 通 过 大 量 运用 I 技术 增 加 经 济 竞 争 力 和 国民 生活 品质 ， 达 到 脱 锋 
而 出 的 目的 。” 二 了 | 在 1986 年 国家 计算 机 委员 会 发 布 了 首 份 国家 信息 技 
A AT) 计划 ， 目 标 是 发 展 其 公有 和 私有 部 分 的 信息 技术 能 力 ， 与 此 同 
时 增进 国家 整体 的 经 济 竞争 力 。 下 一 个 计划 ， 在 1992 年 发 布 的 《一 座 智 
慧 岛 的 展望 ; IT2000 报 告 》 考 察 了 一 个 更 重视 普及 与 互联 的 信息 技术 如 
何 把 新 加 坡 打造 为 一 个 世界 主要 经 济 中 心 之 一 -81 : 

“在 我 们 的 展望 中 ， 从 现在 起 大 约 15 年 时 间 ， 新 加 坡 ， 一 座 智 慧 
会 成 为 最 早 具 有 国家 范围 先进 信息 基础 设施 国家 中 的 一 员 。 每 个 家 庭 
办 公 室 、 学 校 和 工厂 中 的 电脑 都 会 实现 互联 。”- 上 9 二 

比 简 单 出 口 导 向 的 经 济 计划 更 为 宏大 的 雄心 是 基础 设施 ， 即 新 加 坡 
整体 发 展 所 不 可 或 缺 的 部 分 二 20L 。 政 府 已 经 估算 了 在 2013 年 公有 部 分 
在 城市 信息 和 通信 技术 ACT) 基础 设施 上 的 花费 会 达到 120 亿 美金 ， 比 
5 年 前 提高 4.8% ， 额 外 还 有 26 亿 美金 作为 一 个 更 宏大 的 技术 总 体 规划 的 
一 部 分 42。 然而 ， 伴 随 新 加 坡 经 济 增长 而 来 的 是 其 城市 基础 设施 所 
面临 的 持续 增长 的 压力 。 更 通俗 的 说 ， 新 加 坡 成 长 不 会 如 此 的 简单 。 大 
量 的 技术 投资 流 同 了 管理 和 操纵 咏 上 市 政 设施 的 实时 城市 基础 设施 。 经 
济 和 城市 境况 合力 把 新 加 坡 变 为 了 “智能 城市 ”。 

当政 府 对 技术 与 获取 数据 作 做 出 强 有 力 的 承诺 后 ， 仍 旧 缺 乏 一 套 方 
法 对 其 目标 公众 群体 的 接纳 程度 和 使 用 感受 进行 评估 。 新 加 坡 提供 了 一 
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个 良好 的 环境 来 测试 实时 信息 的 潜力 ; 这 是 一 群 精通 技术 的 人 ， 从 而 不 
用 担心 缺少 能 够 能 投入 使 用 的 技术 。 因 此 ， 新 加 坡 为 评估 实时 信息 的 使 
用 感受 提供 了 一 个 得 天 独 厚 的 环境 ， 因 为 这 里 可 以 减少 对 一 些 传统 上 人 
们 在 接纳 和 使 用 科技 时 壁垒 的 担忧 。 

接受 调查 的 受 访 者 所 持 有 的 移动 电话 数目 己 经 超越 了 受 访 者 的 人 
数 。 这 个 结果 在 新 加 坡 并 不 令 人 惊讶 ， 因 为 移动 电话 的 持 有 率 已 经 达到 
了 每 100 人 145.24 部 2 了 31 ， 每 10 个 人 中 大 约 有 7 个 人 可 以 连接 上 互 
联网 24 。 这 项 研究 也 发 现 许多 人 熟悉 “实时 信息 ”的 概念 。 当 个 体 在 这 
项 研究 中 被 问 到 他 们 自身 对 “实时 信息 ”和 “实时 数据 ”的 熟悉 程度 时 ， 
59.6% 回 答对 这 些 概念 有 一 定 的 了 解 。 作 为 一 个 在 某 种 意义 上 领先 于 时 
代 的 国家 ， 新 加 坡 可 能 是 见证 席卷 全 球 的 智能 城市 技术 持续 升温 的 代 
Ae 

方法 

为 了 考察 天 于 数据 的 使 用 体验 和 在 其 使 用 背后 的 原因 ， 我 们 进行 了 
最 初 的 调查 工作 。 从 大 量 的 新 加 坡 人 人 口中， 政府 雇员 依据 他 们 对 科技 的 
熟悉 程度 和 他 们 在 日 常 工作 中 对 不 同 种 类 科技 的 接触 程度 被 选中 参与 了 
研究 。 总 共有 3221 位 雇员 被 征询 回答 调查 问卷 ， 代 表 了 约 20% 的 新 加 坡 
政府 员工 。 同 时 对 决策 制定 时 使 用 实时 数据 进行 了 定性 分 析 ， 提 供 了 一 
个 基于 情境 的 理解 。 项 目的 这 个 部 分 关注 点 是 观察 个 人 在 横 跨 岛屿 的 几 
个 不 同 枢 纽 车 站 里 如 何 使 用 和 搜集 信息 。 这 项 研究 提供 了 在 研究 中 流动 
性 部 分 的 回答 是 如 何 转化 为 行动 的 洞 见 。 

进行 时 

最 有 可 能 获取 的 可 能 是 与 流动 有 关 的 实时 数据 。 在 这 点 上 ， 大 多 数 
受 访 者 称 “ 使 用 实时 数据 来 为 他 们 的 流动 和 交通 行程 安排 提供 信息 。”; 
超过 三 分 之 二 的 人 会 搜寻 实时 交通 讯 啦 。 人 们 现在 会 为 每 天 的 行程 计划 
搜集 信息 一 一 包括 公共 交通 和 道路 交通 情况 。 

个 人 搜集 数据 并 改变 出 行 方式 的 原因 主要 分 成 三 大 类 : 钱 ， 时 间 和 


























难 易 度 〈 表 4.3a) 。 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 改 变 行程 计划 的 首要 目的 是 市 
约 时 间 。 其 他 经 党 被 提 及 的 原因 是 使 行程 更 容易 管理 ， 优 化 他 们 的 任务 
和 差 旅 以 及 让 整个 行程 更 “顺畅 ”。 为 节约 开支 改变 行程 排 在 榜 单 第 5 
位 ， 我 们 可 以 猜测 这 是 由 于 乘坐 新 加 坡 交 通 系 统 相 对 便宜 。 受 访 者 们 写 
下 的 评论 也 支持 了 这 些 发 现 ， 大 多 数 参 与 者 声称 ， 因 为 市 约 时 间或 更 快 
到 达 目 的 地 而 使 用 实时 数据 来 改变 通勤 。 


表 4.3(a) ”比较 实时 数据 和 非 实时 数据 的 用 户 : 你 的 行程 平均 愉悦 度 如 何 ? 
预期 愉悦 值 由 效 据 得 来 ) | FHE 

































mn 平均 值 | 数据 个 数 | 均 方差 | 平均 值 | 数据 个 数 | 均 方 益 | 差异 | 
3 m z za D [| 2 | oa | -08 | 
公共 巴士 23 0. 43 0.4 
AAIE CMRTLRT) | 2 : | = ~] A 7 | 2 i | % | of | -03 | 
出 租车 33 0.51 -0.3 
私家 车 Darl e [os| zel a [as Toes] 
注 条 = 不 路 内 SAAT ER HAE ¢= WAGE 3 BX | 


【 表 4.3a】 

为 衡量 对 实时 交通 信息 的 定性 反应 ， 每 个 人 被 要 求 对 他 们 使 用 不 同 
交通 方式 的 实时 信息 前 后 通勤 的 愉悦 上 度 进行 打分 。 如 果菜 个 人 不 使 用 实 
时 数据 ， 则 被 要 求 推测 自己 的 情绪 反应 来 估计 对 于 实时 数据 的 期 望 值 大 
小 。 正 如 在 先前 的 文献 中 看 到 的 ， 虽 然 公 共 轨 道 系 统 (MRT, Mass 
Rapid Transition， 大 规模 捷 运 系统 ) 和 LRT (Light Rail Transition， 轻型 
轨 交 系统 ) 的 改进 最 微弱 ， 但 人 们 回答 ， 使 用 数据 使 得 他 们 的 通勤 更 愉 
悦 。 这 很 可 能 是 因为 火车 到 站 时 间 很 规律 ， 间 隔 时 间 通 第 少 于 5 分 钟 。 
在 步行 交通 的 情况 里 ， 预 期 的 改善 比 实 质感 知 到 的 变化 要 强 至 少 
100% 。 这 不 平衡 的 预期 可 能 导致 对 公开 数据 倡议 的 不 信任 ， 尽 管 它们 
正 按照 计划 执行 。 一 个 显著 的 例外 是 公共 巴士 的 信息 使 用 ， 现 在 不 使 用 
数据 的 人 期 待 的 改进 比 使 用 者 看 到 的 改进 更 微弱 。 

虽然 如 同 在 上 文 提 到 的 先前 研究 中 所 见 ， 实 时 信息 能 够 影响 通勤 的 
愉悦 度 ， 我 们 发 现 了 一 个 有 趣 的 现象 ， 个 体 不 会 每 次 都 因为 从 数据 中 得 
到 的 信息 而 改变 他 们 的 通勤 路 径 。 有 人 推测 个 体 也 许 会 更 加 享受 他 们 的 














等 候 过 程 。 当 问 到 实时 信息 的 收集 是 否 会 导致 “在 你 交通 出 行 时 候 有 目 
的 地 改变 等 候 时 间 ”，57.5% 的 人 回答 是 “有 时 ”，16.5% 的 人 回答 “从 
不 ”， 而 19.7% 的 人 回答 “经 常 ”， 只 有 6.3% 的 人 他 们 等 候 的 时 间 总 是 会 
改变 。 与 此 相似 ， 个 人 也 不 常 改变 他 们 出 行 方式 的 选择 ， 例 如 从 MRT 转 
到 巴士 或 者 出 租车 。 大 多 数 人 说 到 他 们 有 时 会 转换 出 行 方 式 
(65.4% ) ， 而 21.3% 的 说 到 他 们 从 不 改变 。 剩 下 的 11.8% 回 答 他 们 经 
常 改变 方式 ， 只 有 1.6% 的 人 回答 总 是 会 改变 方式 。 

然而 ， 这 些 发 现 看 起 来 与 早先 的 发 现 ， 即 人 们 希望 缩短 等 候 与 通勤 
时 间 相 矛盾 。 对 于 出 行 方式 转换 这 一 问题 ， 一 个 可 能 的 原因 是 依赖 于 巴 
士 系统 的 人 数 比 依赖 其 他 出 行 方式 的 人 数 多 得 多 ， 多 条 线路 的 巴士 在 岛 
中 央 区 域 沿 相同 路 线 行 驶 。 比 如 在 人 们 公园 综合 (People's Park 
Complex) 巴士 站 ， 有 8 条 沿 着 余 东 璇 路 (Eu Tong Sen Road) 行驶 的 巴 
士 线 路 停靠 ， 这 也 意味 着 即使 当前 信息 提示 乘客 巴士 服务 出 现 延 运 ， 选 
择 乘 坐 巴 士 也 是 方便 的 。 

传达 的 讯 妃 

在 交通 方面 ， 许 多 文献 强调 了 站 台 实 时 信息 标牌 在 改变 公共 交通 等 
候 时 间 与 知觉 可 靠 性 方面 取得 了 一 定 的 成 功 〈Al-Deek 等 人 ，1988: 
Boyce，1988，Dziekan 和 Kottnehoff，2007，Dziekan 和 Vermeulen， 
2006, Schweiger, 2003) 。 但 考虑 到 安装 与 实施 不 同 获取 信息 途径 的 
人 花费， 人们 从 哪里 获得 数据 才能 让 数据 尽 可 能 的 被 大 众 使 用 成 为 了 一 个 
突出 的 问题 。 创 造 不 同 的 获取 数据 方案 的 困难 在 于 人 们 在 决策 过 程 中 使 
用 数据 的 方式 多 种 多 样 。 

文献 中 提 到 了 在 哪里 看 到 信息 对 改变 与 能 源 消耗 相关 的 行为 的 重要 
性 ;在 改变 我 们 与 资源 使 用 有 关 的 下 意识 行为 上 必定 经 单 能 看 到 数据 的 
喘 影 。 这 意味 着 数据 所 处 的 位 置 ， 以 及 信息 获取 的 时 间 相 对 我 们 做 出 决 
策 的 时 间 点 都 很 重要 。 对 于 交通 数据 的 挑战 在 于 ， 大 量 的 人 都 提 到 ， 在 
他 们 做 完 行 程 规划 后 才 会 用 到 数据 ， 数 据 用 来 帮助 决定 出 行 方式 的 转换 























或 者 减少 等 候 时 间 。 在 定性 分 析 中 个 体 给 出 了 同样 的 回答 。 数 据 在 决策 
过 程 的 俩 后 部 分 才 派 得 上 用 处 。 





【图 1】 

无 论 是 在 调查 还 是 在 观察 中 ， 智 能 电话 和 平板 电脑 在 这 个 社会 中 的 
重要 性 都 不 能 被 低估 ， 个 体 与 他 们 的 设备 间 有 着 清晰 的 联系 。 在 任何 公 
交 车 站 或 是 在 MRT 上 ， 发 现 大 量 的 个 体 在 用 他 们 的 设备 与 朋友 聊天 ， 玩 
游戏 ， 上 网 等 等 。 伊 鹏 等 人 在 日 本 发 现 了 相似 的 文化 现象 ， 在 公共 交通 
中 数字 设备 对 调节 社会 生活 起 到 了 越 来 越 重要 的 作用 。 特 别 地 ， 设 备 在 
这 样 的 环境 下 是 用 来 观看 的 ， 打 电话 的 举动 已 经 越 来 越 少 ， 并 且 常 被 认 
ARMS MT ALL, 

现在 ， 政 府 不 同 机 构 间 通过 API 来 共享 他 们 的 数据 ， 使 得 公众 可 以 接 
触 到 数据 ， 并 且 开 发 出 大 规模 的 工具 。 一 个 例外 是 与 公共 交通 有 关 的 机 
构 。 在 2011 年 5 月 ， 两 大 公共 交通 服务 提供 商 之 一 SBS 在 他 们 的 服务 中 
关闭 了 对 开发 者 开放 的 APLL26 1 。 这 一 行为 使 得 几 个 独立 应 用 和 服务 无 
法 使 用 。SBS 留 下 了 自己 的 Tris 应 用 以 及 功能 齐全 的 实时 巴士 信息 。 作 为 
规划 行程 状态 的 工具 ， 它 获得 了 巨大 的 使 用 量 ， 但 是 许多 人 指责 它 不 直 
观 、 缺 乏 关 联 性 、 难 以 使 用 。 在 意识 到 受 访 者 们 压倒 性 地 偏好 把 智能 电 
话 作为 他 们 获取 数据 的 窗口 ， 有 必要 对 数据 开放 和 和 对 于 多 用 户 群 组 的 

















数据 获取 进行 更 多 的 讨论 : 相 比 于 现在 获取 数据 方式 ， 更 多 关注 应 放 在 
用 户 侦 好 的 数据 获取 方法 上 。 

创造 和 分 享 的 实时 信息 可 能 来 目 多 个 不 同 的 源头 ， 每 个 源头 都 有 它 
自己 的 优点 和 缺点 。 训 无 意外 的 ， 这 个 调查 群体 高 度 信任 政府 来 源 的 信 
恩 。 在 移动 领域 ,环境 质量 和 安全 保密 等 方面 ， 回 答 者 提 到 平均 来 说 大 
多 数 时 间 他 们 信任 实时 信息 ( 表 4.6a，〉。 对 非 公共 来 源 的 信息 ， 诸 如 来 
目 电视 或 者 广播 新 闻 ， 也 有 一 定 的 信任 感 ， 但 是 程度 相对 较 少 。 进 一 步 
来 将， 对 于 从 人 和 群 中 获得 的 信息 ， 尽 管 很 多 情况 下 是 非常 准确 的 ， 但 是 
信任 度 在 三 个 来 源 中 是 最 低 的 。 























表 4.6(a) 你 有 多 信任 以 下 的 信息 源 ? 

















8 项 目 -了 数据 个 数 | AS 
官方 公共 信息 例如 BRE) 124 0. 46 
移动 性 _ 非 公共 信息 例如 私人 电视 新 闻 ， 非 政 府 应 用 ) | T | 124 | os 
公众 来 源 os 12 De 
| 官方 公共 信息 《例如 政府 ) E a [10 | os 
FAM | 非 公共 信息 〈 例 如 私人 电视 新 闻 ， 非 政府 应 用 ) | 2.96 120 0. 44 
公众 来 源 [ az | 120 | 0.87 

BALHES (Wane) 121 0.5 

安全 与 保密 非 公共 信息 《例如 私人 电视 新 闻 ， 非 政府 应 用 ) | T | 121 | 046 
公众 来 源 120 0. 62 








注释 “Te 名 过 不 谷 在 MASMRHMP BE RAS MOTE TTT 





【 表 4.6a 】 

个 体 改 变 他 的 下 意识 行为 必须 建立 在 相信 信息 的 基础 上 ， 屡 次 错误 
的 数据 会 导致 不 满 和 怀疑 。 然 而 ， 这 项 调查 的 受众 可 能 也 被 机 构 雇 佣 并 
且 参 与 创建 政府 提供 的 数据 集 ， 或 者 可 能 这 些 数据 与 他 们 在 职业 里 份 下 
接触 到 的 数据 相 一 致 ， 因 此 他 们 更 加 信任 政府 提供 的 数据 显得 时 不 意 
外 。 

当 寻 求 个 体 行 为 的 变化 时 ， 对 数据 的 信任 度 这 一 命题 变 得 很 重要 ，; 
而 建立 信任 是 很 难 的 。 调 查 的 受 访 者 对 政府 提供 的 实时 数据 信任 感 压 倒 
性 地 超过 其 他 的 信息 源 。 这 可 能 是 由 于 这 些 政府 雇员 对 信息 来 源 的 熟悉 
程度 ， 或 者 数据 本 身 出 自 于 其 日 常 工作 。 然 而 ， 在 定性 研究 中 被 询问 的 
受 访 者 多 次 表示 出 对 实时 交通 信息 的 不 信任 。 一 些 人 提 到 了 和 它 只 是 政府 











的 一 种 宣传 ， 而 其 他 人 则 不 认为 显示 的 时 间 表 与 他 们 对 巴士 运行 的 直觉 
经 验 是 一 致 的 。 

在 计划 与 决策 过 程 中 采纳 实时 信息 面临 的 一 个 主要 挑战 正 是 在 于 数 
据 的 实时 特性 。 等 候 时 间 可 能 更 入 ， 或 者 由 于 未 知 的 交通 情况 导致 延长 
几 分 钟 ， 这 样 的 现实 会 让 一 般 用 户 感 到 困惑 和 泪 背 以 及 出 现 不 可 靠 和 不 
信任 感 。 从 某 种 程度 上 说 ， 它 类 似 于 人 们 对 天 气 预 报 员 的 普 衣 不 信任 : 
我 们 收听 天 气 预 报 ， 却 知道 它 很 有 可 能 是 不 准确 的 。 可 笑 的 是 在 定性 研 
究 中 ， 许 多 人 在 使 用 站 人 台 上 的 实时 信息 标牌 时 参照 了 打印 出 来 的 汽车 时 
刻 表 一 衡量 静态 时 刻 表 相 对 现实 中 实时 信息 的 偏差 。 这 一 点 在 人 民 公 园 
(People's Park) 站 年 长 的 乘 车 者 中 特别 显著 。 


























对 实时 信息 不 信任 的 情绪 阻碍 了 对 于 文 持 获取 实时 信息 的 指示 牌 和 
基础 设施 进行 的 大 额 投资 。 令 人 尺 诈 的 是 ， 在 站 人 台 的 标牌 上 描述 实时 信 
恩 的 标示 ， 即 使 加 上 打印 出 来 的 地 图 ， 对 解释 那些 实时 信息 也 少 有 帮 
助 。 当 这 些 信息 在 全 岛 范 围 内 变 得 更 容易 获取 的 时 候 ， 也 应 该 考虑 教会 
更 多 的 公众 理解 这 些 信息 。 
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【图 3】 

体验 数据 是 信赖 数据 的 关键 。 有 人 也 许 会 质疑 ， 与 “精通 技术 ”有 天 
人 口 的 统计 特征 ， 例 如 教育 程度 和 年 龄 ， 可 能 是 信赖 度 的 自 变量 。 然 
而 ， 在 信赖 度 和 教育 程度 或 年 龄 之 间 并 没有 找到 显著 的 联系 。 

结论 

感知 方面 的 测量 挑战 在 于 它们 会 随时 间 而 改变 。 技 术 上 的 改变 、 对 
于 特定 设备 愈加 熟悉 、 日 新 月 异 的 经 个 人 承担 的 经 济 和 社会 压力 都 能 在 
未 来 改变 类 似 研 究 试 验 的 发 现成 果 。 这 项 研究 在 当前 的 社会 处 境 下 、 人 针 
对 当前 的 技术 和 现在 的 市 民 ， 提 供 了 一 条 衡量 标准 与 一 种 对 数据 不 同 的 
感知 。 

具体 地 说 ， 就 数据 而 言 “ 如 果 你 实现 了 (技术) ， 上 自然 就 有 用 户 光 
顾 ? 这 一 想法 在 新 加 坡 执行 得 很 好 一 一 很 大 程度 上 是 因为 新 加 坡 拥 有 冒 
风险 去 创造 跨 模 式 获取 信息 工具 的 资本 。 然 而 ， 这 项 研究 的 洞 见 是 ， 数 
据 介 入 的 地 点 可 以 更 有 效率 和 准确 地 瞄准 特定 的 习惯 与 行为 方式 ， 聚 焦 
于 用 户 实 质 上 使 用 马上 可 以 获取 实时 信息 的 广度 。 总 体 的 趋势 是 通 往 开 
放 数 据 ， 但 针对 改变 用 户 行为 这 个 期 望 来 说 ， 特 别 关 注 更 有 目标 性 和 聚 
焦 性 的 干预 可 能 会 比 当 前 的 “ 乌 枪 ?战术 就 数据 获取 而 言 更 有 效果 。 
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导论 

城市 感知 技术 最 有 前 景 的 应 用 之 一 是 同城 市 居民 展示 数据 ， 从 而 揭 
示 城 市 中 平常 所 看 不 见 的 变化 过 程 。 这 可 以 是 诸如 空气 质量 变化 或 附近 
道路 的 交通 拥堵 情况 这 样 的 短期 过 程 ， 也 可 以 是 像 增长 的 犯罪 率 和 气候 
变化 这 样 的 长 期 过 程 。 每 一 种 应 用 都 是 加 强 城 市 居民 对 某 个 问题 的 意识 
并 且 唤 起 他 们 某 种 反应 的 机 会 ， 不 论 是 通过 转变 他 们 的 观念 ， 还 是 改变 
他 们 的 行为 ， 这 可 能 会 激 起 更 多 讨论 和 积极 行动 。 

对 大 多 数 城 市 而 言 ， 新 建 一 套 电子 传感器 基础 设施 的 成 本 过 高 。 一 
种 较 节约 成 本 的 蔡 代 方案 是 参与 式 感知 ， 即 由 许多 志愿 者 独立 完成 感知 
任务 ， 并 借助 他 们 的 数据 勾勒 出 完整 图 景 (Paulos、Honicky 和 Hooker， 
2008) 。 人 例如， 市民 在 街 上 发 现 枯 萎 的 树木 ， 拍 下 照片 ， 然 后 发 布 在 自 
己 的 博客 上 ， 其 成 本 要 低 于 在 每 柠 树 上 安装 传感器 来 实时 监控 它们 。 

这 些 方 法 让 更 多 的 人 参与 其 中 ， 使 得 感知 过 程 更 为 透明 ， 且 威胁 性 
也 可 能 更 低 (Burke 等 人 ，2006) 。 此 外 ， 尽 管 对 科研 或 政策 研究 而 
言 ， 由 非 专 业 人 士 采 集 的 数据 可 能 不 够 权威 ， 但 它 更 适用 于 对 市 民 的 反 
馈 (Dutta 等 人 ，2009)〉。 例 如 ， 如 果 想 要 报告 空气 污染 对 行人 的 影 
啊 ， 那 么 我 们 应 在 行人 最 密集 的 街道 上 检测 ， 而 不 是 在 路 灯 或 大 楼 项 
上 。 上 此外， 我们 对 另 一 个 问题 的 理解 也 还 不 够 充分 ， 即 如 有 果 我 们 参与 了 
数据 收集 过 程 ， 那 么 我 们 看 竺 数据 的 视角 将 会 有 多 大 差异 。 让 市 民 帮 助 
测量 那些 几乎 看 不 见 的 现象 《如 低层 大 气 中 上 不 断 恶 化 的 具 氧 污染 ) ， 
所 得 到 的 结果 ， 相 比 仅 攒 专家 所 公布 的 ， 更 令 他 们 信服 。 而 且 ， 投 入 了 
时 间 去 揭示 问题 的 市 民 更 可 能 改变 他 们 的 行为 。 然 而 ， 参 与 过 程 中 所 暴 
露出 来 的 第 一 手 资 料 的 限制 或 缺陷 ， 可 能 让 我 们 对 得 到 的 数据 更 缺乏 信 












































心 。 这 些 都 会 对 城市 感知 产生 深远 影响 。 

垃圾 追踪 

垃圾 追踪 计划 源 于 一 个 简单 的 想法 一 其 目的 是 了 解 垃圾 在 离开 我 
们 的 视线 后 究竟 去 了 哪里 。 现 在 的 技术 使 我 们 能 够 妃 踪 任何 人 造物 从 最 
初创 造 到 最 终 处 理 过 程 中 的 移动 轨迹 ， 管 理 垃圾 处 理 结果 的 系统 极其 复 
杂 ， 很 少 有 人 了 了解。 垃圾 的 运输 方式 有 卡车 、 火 车 、 轮 船 和 飞机 等 ， 其 
移动 路 线 是 一 个 由 垃圾 中 转 站 、 垃 圾 填 埋 场 和 再 处 理 厂 构成 的 设计 精巧 
的 网 络 ， 并 应 法 规 和 市 场 要 求 不 断 变更 路 线 。 我 们 希望 了 解 这 些 基础 设 
施 的 完善 程度 ， 也 想 知 道 ， 像 丢弃 一 部 手机 这 样 的 个 人 行为 如 何 造成 大 
范围 影响 。 

2009 年 10 月 ， 麻 省 理工 学 院 可 感 城市 实验 室 使 用 远程 跟踪 传感器 ， 
通过 西雅图 垃圾 处 理 系统 ， 对 垃圾 运动 轨迹 进行 了 研究 。 实 验 室 的 研究 
员 前 往 西雅图 ， 部 署 了 2000 个 GPS 追踪 “标签 ">; 每 样 垃圾 都 被 贴 上 标 
签 ， 然 后 被 散布 在 城市 各 处 〈Boustani 等 人 ，2011) 。 我 们 通过 垃圾 追 
踪 网 站 在 西雅图 市 民 中 招募 志愿 者 ， 入 选 的 志愿 者 需要 提供 垃圾 ， 帮 助 
给 标签 做 目录 ， 将 标签 贴 到 垃圾 上 ， 然 后 使 垃圾 进入 旅行 过 程 。 图 1 照 
片 为 我 们 与 当地 志愿 者 一 起 做 准备 工作 时 的 场景 。 





























【图 1】 志愿 者 在 帮助 做 分 布 式 传 感 : 识别 可 妃 踊 的 垃圾 ， 使 用 具 防 护 性 的 速 凝 泡 沫 胶 给 垃 
圾 贴标签 ， 然 后 将 其 丢弃 。 

在 接 下 去 2 个 月 内 ， 我 们 对 每 一 件 垃圾 的 位 置 进行 远程 跟踪 ， 通 过 轨 
迹 图 、 动 画 和 视频 的 形式 使 之 可 视 化 ， 并 在 公开 展览 中 和 网 站 上 展示 结 
朵 。 这 使 得 志愿 者 和 普通 大 众 部 能 实时 看 见 垃圾 被 丢弃 后 的 “第 二 生 
命 。 从 这 些 轨 迹 图 中 我 们 清楚 地 看 到 ， 垃 圾 的 旅程 远 远 超出 城市 范 
围 ， 它 们 跨越 州 界 ， 其 至 国界 ， 尤 其 是 电子 垃圾 和 危险 废弃 物 。 垃 圾 的 
运输 方式 和 去 向 可 能 对 其 所 带 来 的 能 源 消耗 和 排放 的 影响 有 着 巨大 差 
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我 们 试图 通过 与 垃圾 “对 话 ” 的 方式 ， 将 市 民 与 无 处 不 在 却 双 难以 捉 
摸 的 城市 基础 设施 联系 起 来 。 展 示 看 不 见 的 垃圾 处 理 过 程 能 增强 市 民 对 
个 人 所 排放 的 垃圾 对 环境 影响 的 意识 ， 并 经 励 他 们 采取 更 可 持续 化 的 生 
活 方 式 。 这 些 信息 会 影响 城市 、 地 区 或 全 球 范 围 内 的 基础 设施 规划 ， 以 
及 个 人 的 垃圾 处 理 决策 。 








【图 2】 实 验 中 每 件 被 追踪 垃圾 的 可 视 化 位 置信 息 。 

在 研究 中 ， 我 们 调查 了 参与 这 个 实验 的 志愿 者 ， 以 估量 他 们 对 实时 
垃圾 运行 轨迹 图 的 理解 和 反应 方式 。 我 们 也 调查 了 非 志愿 者 ， 以 确定 他 
们 的 反应 是 否 有 所 不 同 。 我 们 希望 知道 : 帮助 部 署 传感器 的 经 历 是 否 改 
变 了 志愿 者 对 这 些 结果 的 看 法 ? 如 果 我 们 希望 大 规模 地 利用 垃圾 追踪 计 
划 来 改变 人 们 的 态度 或 行为 ， 让 他 们 参与 其 中 是 否 会 有 帮助 ? 

Wie 

在 2009 年 10 月 的 两 个 周末 ， 共 有 84 名 志愿 者 参与 了 垃圾 追踪 项 目 。 
在 标签 部 署 任务 完成 后 ， 我 们 仍 与 每 位 志愿 者 保持 联系 。 他 们 组 成 了 研 
究 对 象 A 组 。 

B 组 由 访问 垃圾 追踪 网 站 的 普通 用 户 组 成 。 由 于 他 们 在 查看 这 些 数据 
之 前 没有 参与 过 任何 垃圾 追踪 项 目 ， 所 以 我 们 将 他 们 作为 对 照 组 。 他 们 
来 自 与 最 初 招募 志愿 者 相同 的 社交 了 网络， 通过 电子 邮件 发 出 的 网 站 公告 
招募 而 来 。 

追踪 结果 的 网 站 界面 

我 们 以 带 时 间 戳 的 地 理 坐 标的 形式 ， 收 集 了 标签 垃圾 三 个 月 内 的 实 
时 轨迹 。 我 们 用 原始 轨迹 在 谷歌 地 图 中 钱 加 图 层 ， 用 自 定 义 坐 标 表 示 垃 
圾 的 第 一 个 和 最 后 一 个 位 置 ， 用 线条 勾勒 出 这 两 个 位 置 中 间 所 有 的 点 。 
用 户 可 以 单独 查看 每 一 样 垃圾 的 轨迹 ， 也 可 以 批量 查看 垃圾 的 最 新 位 











置 。 用 户 还 可 以 根据 垃圾 类 型 进行 得 选 ， 或 只 碍 看 他 们 目 己 的 垃圾 《〈 针 
对 提供 垃圾 的 志愿 者 ) 。 图 3 是 两 个 基本 的 网 站 界面 视图 。 由 于 显示 的 
数据 是 实时 生成 ， 在 紧 接 着 初步 部 著 的 几 个 月 内 ， 实 际 显示 结果 会 有 变 
动 。 














【图 3】 向 公众 展示 垃圾 追踪 数据 结果 的 网 站 界面 示意 图 。 左 图 是 单 件 垃圾 的 轨迹 图 ， 右 图 
是 包含 许多 标签 最 终 位 置 的 聚合 视图 。 和 白色 标记 代表 垃圾 运转 站 和 西雅图 的 垃圾 处 理 场 。 

我 们 要 求 两 组 参与 者 均 完成 两 项 调查 ， 一 项 在 查看 追踪 结果 网 站 
前 ， 另 一 项 在 查看 后 。 调 查 问 题 试图 捕捉 个 人 对 垃圾 追踪 数据 的 反应 方 
式 。 两 项 调查 都 采用 李 克 特 量 表 的 形式 ， 问 题 涉及 调查 对 象 当 前 关于 其 
决策 对 环境 所 造成 的 影响 的 态度 和 信念 ， 包 括 对 垃圾 产生 和 人 处理 的 态 
度 ， 以 及 采取 可 持续 性 的 行为 的 频率 ， 例 如 垃圾 回收 和 把 电子 垃圾 送 至 
指定 的 处 理 场 。 

我 们 检验 了 如 下 两 个 假设 : 

1. 不 论 是 否 查 看 过 垃圾 追踪 数据 轨迹 ， 志 愿 者 和 非 志愿 者 对 垃圾 处 
理 相 关 问 题 均 持 不 同 态 度 ， 表 现 出 不 同行 为 。 

2. 查看 垃圾 追踪 数据 会 引起 态度 和 行为 的 改变 。 但 对 志愿 者 和 非 志 
愿 者 而 言 ， 改 变 的 实质 有 所 不 同 。 

结 

在 网 站 用 户 能 够 查看 标签 垃圾 的 轨迹 数据 之 前 ， 我 们 使 用 在 线 调查 
工具 调查 了 200 多 名 访问 者 。 一 个 月 后 ， 我 们 联系 了 每 一 位 参与 者 ， 邀 












































请 他 们 参与 后 续 调 查 ， 其 中 70 名 初始 参与 者 完成 了 调查 问卷 。 在 这 70 份 
回应 中 ， 有 32 份 来 自 西雅图 部 署 计 划 的 志愿 者 ， 其 余 38 份 来 自 网 站 访问 
者 ， 他 们 并 不 在 志愿 者 之 列 。 

我 们 首先 比较 了 两 组 群体 的 一 般 反 应 。 志 愿 者 对 当地 垃圾 处 理 和 回 
收 系统 信心 更 足 ， 也 清楚 了 解 垃圾 被 处 理 后 的 去 处 。 在 查看 垃圾 妃 踩 数 
据 后 ， 他 们 也 试图 减少 垃圾 排放 ， 参 与 更 多 垃圾 回收 ， 且 参与 程度 显著 
高 于 非 志愿 者 。 相 比 之 下 ， 查 看 追踪 数据 缩小 了 两 组 群体 之 间 的 差距 。 
尽管 在 最 开始 时 ， 志 愿 者 群体 似乎 对 了 解 危 险 废弃 物 处 置 场 的 位 置 和 二 
圾 追踪 的 工作 原理 更 有 信心 。 

有 序 逻 辑 回 归 模 型 进一步 揭示 了 志愿 服务 与 对 可 持续 性 问题 更 强烈 
的 反应 的 关联 程度 。 在 购物 时 ， 志 愿 者 更 有 可 能 考虑 产品 包装 所 产生 的 
垃圾 。 他 们 更 倾向 于 相信 垃圾 处 理 系统 的 效率 和 路 边 回 收 的 成 效 。 相 同 
的 模型 显示 ， 在 一 般 情形 下 ， 查 看 数据 轨迹 只 改变 了 调查 对 象 对 调查 中 
两 个 问题 的 反应 。 在 控制 了 垃圾 追踪 轨迹 的 不 同方 面 后 ， 两 组 群体 对 垃 
圾 去 处 及 垃圾 追踪 系统 的 工作 原理 都 有 了 更 深 了 解 。 

最 后 一 个 回归 模型 检验 了 在 这 两 次 调查 期 间 ， 志 愿 者 改变 反应 的 方 
式 是 否 与 非 志 愿 者 有 显著 不 同 。 该 模型 揭示 了 以 下 三 点 : 

在 事前 调查 中 ， 志 愿 者 比 非 志愿 者 更 有 可 能 了 解 危 险 废弃 物 处 置 场 
的 位 置 。 

在 查看 垃圾 追踪 轨迹 后 ， 非 志愿 者 更 有 可 能 知道 危险 废弃 物 处 置 场 
的 位 置 。 

志愿 者 在 查看 垃圾 追踪 轨迹 后 的 反应 相反 。 在 事后 调查 中 ， 他 们 反 
而 不 太 知 道 危 险 废弃 物 处 置 场 的 位 置 。 

结论 

总 而 言 之 ， 这 些 模型 显示 ， 尽 管 从 垃圾 追踪 中 得 到 的 信息 反馈 的 确 
显著 改变 了 部 分 人 对 垃圾 问题 和 感知 技术 的 理解 ， 但 它 没有 显著 改变 他 
们 对 垃圾 产生 和 垃圾 处 理 的 态度 和 行为 。 









































参与 实验 的 关 愿 者 更 频 系 地 参与 有 利于 环境 可 持续 发 展 的 行动 。 平 
均 而 言 ， 当 不 在 家 时 ， 他 们 比 起 非 志 愿 者 更 多 地 尝试 以 重复 使 用 、 减 少 
包装 和 垃圾 回收 等 行为 来 减轻 对 环境 的 影响 。 他 们 对 垃圾 处 理 系统 的 有 
效 性 和 上 自己 对 它 的 了 解 程度 部 更 有 信心 。 然 而 ， 这 些 影响 在 长 期 中 并 非 
一 直 有 效 。 志 愿 者 储 受 完 参与 实验 的 “快感 ”并 看 到 成 果 后 ， 在 随后 儿 个 
月 内 ， 他 们 从 中 得 到 的 影响 逐渐 消失 列 尽 。 除 了 首次 参与 外 ， 再 也 没有 
新 的 信息 获取 或 其 他 参与 途 行 ， 志 愿 者 对 该 事件 的 记忆 可 能 随 着 时 间 退 
却 。 两 次 调查 之 间 的 三 个 显著 变化 部 出 现在 以 知识 为 基础 的 问题 上 。 在 
关于 对 垃圾 去 处 和 垃圾 追踪 项 目的 工作 原理 的 了 解 程度 ， 以 及 危险 废弃 
物 处 置 场 位 置 的 问题 上 ， 志 愿 者 和 非 志 愿 者 都 呈现 出 明显 变化 。 作 为 意 
在 唤醒 环保 意识 的 一 项 实验 ， 垃 圾 奶 踪 项 目 在 解释 垃圾 处 理 过 程 及 奶 踊 
技术 如 何 用 于 掏 示 其 路 径 上 取得 了 一 些 成 功 。 

与 此 同时 ， 志 愿 者 和 非 志愿 者 对 后 一 个 问题 〈 了 解 危险 废弃 物 处 置 
场 位 置 ) 的 反应 部 发 生 了 变化 ， 但 变化 方向 恰恰 相反 ， 这 表明 了 查看 退 
踩 轨 迹 的 男 一 把 作用， 也 是 具有 潜在 积极 效果 的 作用 : 对 茶 些 人 而 言 ， 
这 些 轨 迹 解 释 了 人 危险 废弃 物 处 置 场所 的 问题 ， 而 这 正 是 他 们 此 前 所 不 知 
道 的 ;对 其 他 人 而 言 ， 奶 踪 轨 迹 表 明 ， 该 系统 的 复杂 程度 和 不 可 预知 程 
上 度 远 远 超出 他 们 此 前 的 想象 ， 这 迫使 他 们 重新 评估 对 上 自己 所 生活 的 这 个 
城市 的 确切 了 解 程度 。 

考虑 到 目 我 选择 的 内 在 问题 及 应 用 目 愿 调查 的 天 人 花 板 效应 ， 在 从 这 
个 研究 中 得 出 普 过 结论 时 ， 我 们 必须 非常 小 心 。 在 垃圾 处 理 方面 ， 我 们 
必须 使 用 更 大 的 样本 数 和 更 多 的 控制 设置 ， 更 深入 地 研究 这 些 效应 ， 以 
本 解 参与 式 感 知 如 何 影 响 全 市 范围 内 的 行为 改变 。 从 调查 的 开放 式 问 题 
中 ， 我 们 发 现 了 一 些 有 趣 的 事 ， 代 表 了 一 些 个 体 的 态度 和 行为 转变 : 

垃圾 退 踪 使 我 更 了 解 共 种 特定 物品 的 处 理 细节 。 此 前 ， 我 懒得 去 奉 
该 把 旧 电 脑 或 灯泡 送 去 哪里 处 理 ， 我 也 不 想 把 它们 随便 扔 掉 ， 于 是 它们 
就 一 直 在 我 身边 搁置 看。 垃圾 奶 踪 项 目 让 我 有 动力 去 了 解 这 类 物品 的 正 























确 处 理 过 程 。 

在 我 的 垃圾 及 其 去 处 之 间 画 出 的 轨迹 线 令 我 产生 一 种 贡 任 感 。 希 望 
这 能 帮助 我 缩小 消费 选择 与 保护 地 球 环 境 之 间 的 差距 。 

我 们 相信 ， 这 些 引 用 的 例子 反映 了 参与 式 感知 项 目的 潜在 影响 力 ， 
未 来 的 项 目 应 尽 可 能 稳定 地 产生 持久 的 变 人 化。 例如， 关注 电子 垃圾 和 它 
们 有 时 较 长 期 的 、 不 可 预知 的 轨迹 图 能 使 参与 者 参与 更 长 期 的 项 目 。 不 
安全 的 电子 垃圾 处 理 方式 产生 的 风险 更 迫切 也 更 严重 ， 而 市 民 也 往往 有 
更 多 可 供 追 踩 与 比较 的 处 理 方式 选择 。 一 个 在 全 球 范 围 内 实施 的 、 由 参 
与 者 在 家 独立 部 署 的 众 包 电子 垃圾 奶 踪 项 目 ， 可 能 会 为 集体 产生 有 价值 
的 数据 ， 同 时 向 个 人 展示 垃圾 处 理 的 最 佳 方式 。 

羊 运 的 是 ， 感 知 垃圾 位 置 的 技术 十 分 先进 ， 且 越 来 越 具 适用 性 ， 能 
够 为 市 民 产生 更 精确 的 实时 反馈 。 但 这 些 反馈 如 何 能 鼓励 可 持续 性 的 行 
为 并 转变 成 社会 规范 ， 则 值得 进一步 仔细 研究 。 
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者 ; 蜗 通 公司 、 瞩 物 省 理 公 司 、 斯 普 林 特 公司 、 西 雅 图 市 (西雅图 艺术 
和 文化 事务 办 公 室 、 西 雅 图 公共 事业 部 门 、 西 雅 图 公共 图 书馆 ) ， 以 及 
感知 城市 实验 室 的 所 有 成 员 ， 感 谢 他 们 在 物质 和 技术 上 提供 支持 。 
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纽约 对 话 交 流 : 通过 全 球 电 信和 展示 城市 动态 

作者 ”弗朗西斯 卡 M. 罗 哈 斯 (Francisca M. Rojas) 

译 者 ” 姚 琪 

导论 

这 项 研究 是 基于 肤 省 理工 学 院 感知 城市 实验 室 (Senseable City 
Lab) 的 纽约 对 话 交 流 项 目 。 该 项 目 根 据 2008 年 9 月 纽约 市 与 世界 其 他 地 
方 的 电话 数据 生成 了 多 种 可 视 化 效果 《〈 罗 哈 斯 等 人 ，2008) 。 本 研究 进 
一 步 分 析 了 这 些 数据 ， 以 便 更 好 地 理解 电信 流 是 如 何 揭示 全 球 城市 原本 
无 形 的 动态 趋势 。 通 过 电信 和 网络， 纽约 跟 世 界 上 的 哪个 地 方 联系 最 紧 
密 ? 通过 对 国际 电话 的 估算 ， 可 以 认为 哪些 街道 最 具 全 球 性 ?以 及 这 些 
全 球 电信 和 链 的 目的 何在 ? 

用 电信 数据 来 理解 城市 动态 ， 并 以 此 来 指导 城市 规划 和 政策 ， 这 种 
方法 并 不 新 鲜 。 伊 锡 尔 : 德 : 索 拉 :普尔 (Ithiel de Sola Pool) 指出 早 在 
1915 年 ,，“ 电 话 公司 就 是 研究 城市 系统 化 人 口 统计 信息 、 街 道 发 展 趋 势 
和 特点 的 主要 来 源 。”(1983: 42) 近 一 个 世纪 以 前 ， 这 些 数 据 的 使 用 引 
发 了 城市 规划 领域 的 扩张 。20 世 纪 50 年 代 中 期 ， 地 理学 家 戈 特 曼 
(Gottman) 也 认识 到 从 信息 流 中 可 以 挖掘 出 有 价值 的 东西 ， 来 进行 城 
市 研究 。 戈 特 曼 分 析 了 AT&T 在 大 都 市 纽约 (1961 年 ) 的 国内 长 途 电话 
数据 ， 根 据 各 地 区 之 间 的 信息 链 的 密度 和 走 铝 ， 我 们 可 以 掌握 来 自 这 些 
地 方 的 活动 。“ 电 话 流 密 度 可 以 很 好 地 衡量 人 际 关 系 ， 而 人 际 关 系 往往 
跟 地 区 经 济 挂钩， 所 以 电话 不 仪 体现 了 经 济 关 系 和 政府 关系 ， 还 体现 了 
社会 和 家 庭 的 联系 。”( 戈 特 曼 : 590) 。 半 个 世纪 之 后 ， 由 城市 形成 的 
数字 痕迹 (digital trace) 使 我 们 能 够 采用 这 种 方法 ， 在 全 球 范围 内 展开 
对 这 种 联系 的 调 碍 。 
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本 研究 中 的 分 析 依 据 三 种 信息 来 源 : 1) 由 美国 一 家 主要 的 电信 运营 
商 提供 的 长 途 电话 记录 集 ，2) 来 自 美 国人 口 普查 局 的 街道 人 口 统计 数 
据 ，3) 实地 调研 包括 在 选 定 的 街道 中 开展 的 半 结 构 化 (semi- 
structured) 采访 和 观察 。 呼 叫 数据 包括 了 纽约 市 各 街道 与 全 世界 超过 
200 多 个 国家 的 长 途 电 话 话 务 量 。 两 地 之 间 的 通话 次 数 和 总 的 通话 时 间 
以 每 10 分 钟 一 个 梯度 的 方式 集中 起 来 ， 统 计 了 2008 年 9 月 每 天 中 产生 的 
数据 。 这 包括 了 固定 电话 、 无 线 电 话 和 预付 费 电话 卡 等 方式 的 电话 。 在 
纽约 ， 电 话 是 按照 地 理 位 置 分 布 的 ， 以 一 个 线路 中 心 或 电信 交换 站 的 规 
模 聚 合 。 为 了 分 析 研 究 ， 我 们 将 城市 划分 成 了 67 个 不 同 的 区 域 。 在 相同 
的 地 理 范 围 内 ， 电 话 数 据 会 与 人 口 数据 相 结 合 。 我 们 估计 ， 在 这 项 研究 
中 所 分 析 的 数据 约 占 了 纽约 国际 话 务 总 量 的 25% 二 2 。 这 就 是 在 本 研 
究 的 分 析 中 用 作 归 一 化 呼叫 量 的 数据 。 

上 曼哈顿 和 中 央 星 后 区 有 高 密度 的 国际 电话 ， 我 们 在 这 两 个 地 区 进 
行 了 24 次 半 结 构 化 的 采访 。 采 访 的 问题 跟 呼 叫 数 据 有 直接 的 关系 。 被 采 
访 对 象 要 回答 一 个 月 通话 次 数 、 通 话 的 时 间 长 度 、 通 话 方式 以 及 通话 成 
本 等 问题 。 这 种 方法 便于 解释 利用 定量 分 析 所 得 到 的 结果 ， 可 以 让 一 些 
问题 更 加 明确 ， 诸 如 ， 用 分 钟 来 计算 人 均 通 话 时 间 是 否 合理 ， 每 周一 次 
的 电话 模式 是 否 符 合 人 们 的 生活 经 验 。 

一 种 双重 地 理 的 对 话 

之 前 分 析 的 全 球 城市 国际 惯例 表明 ， 人 全球 化 中 与 纽约 市 的 对 手 应 该 
是 它 的 主要 商业 合作 伙伴 : 伦敦 (英国 ) ， 东 京 〈 日 本 ) ,法兰克福 
(德国 ) (Sassen, 2001, 2002; Derudder, 2008) 。 一 些 关 于 全 球 城 
市 的 研究 中 讨论 了 信息 通信 技术 (information and communications 
technology: ICT) 特别 是 廉价 的 电话 ， 如 何 成 为 了 连接 移民 和 他 们 原籍 
国 的 “社会 条 合剂 ?， 来 帮助 移民 进行 跨国 活动 (Levitt，2004; 

Vertove, 2009) 。 通 过 分 析 从 世界 上 最 具有 商业 性 和 移民 性 的 城市 拨 














出 电话 的 被 叫 地 点 ， 我 们 期 望 纽约 的 电信 流 同 时 连接 独 其 全 球 商 业 伙伴 
和 其 相应 的 移民 输出 国 。 

我 们 调查 了 纽约 长 途 电话 ， 并 分 析 了 它们 的 国际 目的 地 ， 发 现在 纽 
约 排名 前 10 的 呼叫 对 象 中 ，7 个 是 移民 输出 国 ， 而 只 有 3 个 是 很 重要 的 丙 
业 伙 伴 。 图 1 表示 按照 国家 划分 ， 纽 约 的 国外 出 生 的 人 口 和 美国 贸易 伙 
伴 的 呼叫 量 比例 -上 2。 多 米 尼 加 共 和 国 和 墨西哥 分 别 排 第 一 和 第 二 ， 
而 且 在 纽约 国外 出 生 的 人 口中 ， 这 两 个 国家 也 是 移民 输出 最 多 的 。 与 此 
同时 ， 以 美国 贸易 数据 为 例 ， 英 国 、 加 拿 大 和 德国 与 纽约 有 着 很 明显 的 
商业 关系 。 出 现在 这 个 列表 上 的 第 三 类 国家 跟 类 国有 着 贸易 关系 ， 而 且 
会 回 纽 约 输 送 移民 : 墨西哥 和 印度 。 从 这 些 国家 的 人 均 GDP 来 看 ， 除 了 
墨西哥 和 印度 ， 强 大 的 经 阐 体 倾 癌 于 跟 美 国 进行 商品 贸易 ， 而 疫 软 的 经 
谤 体 倾 癌 于 同 美 国 出 口 苑 动力 。 


包办 地 区 


















































尽管 根据 国家 调查 的 电话 呼叫 量 会 得 到 很 丰富 的 信息 ， 但 可 能 会 掩 
盖 纽 约 对 于 世界 上 某 一 特定 地 区 的 吸引 力 。 对 世界 各 地 区 的 呼叫 量 的 比 
较 ( 图 2) 表明 ， 纽 约 跟 中 美洲 和 加 勒 比 地 区 有 着 很 强 的 联系 ， 这 反映 
了 该 城 移民 的 人 力 - 了 93L。 从 基于 电信 的 全 球 链接 看 ， 纽 约 的 趋势 不 同 
与 美国 全 国 ， 主 要 面向 中 美洲 和 加 勒 比 地 区 ( 占 国际 电话 总 量 的 
30%) ， 其 次 是 欧洲 (23%) 和 北美 (16%) 。 而 美国 作为 整体 而 言 ， 


国际 电话 往来 通常 是 北美 (29%) ~ EY (20%) 和 欧洲 (15%) 
(FCC 2008) ， 符 合 国家 主要 贸易 伙伴 的 比例 (MF 2008) 。 
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呼出 的 国际 电话 (6) 


【图 3】 

纽约 的 呼叫 地 表现 了 商业 伙伴 和 移民 输出 国 的 一 种 融合 ， 因 此 揭示 
了 国际 电信 联系 的 一 种 双重 地 理 。 根 据 电信 可 作为 一 种 路 国 活 动工 具 的 
设想 ， 对 于 纽约 拨 出 的 大 量 国际 电话 来 说 ， 移 民 所 做 的 贡献 和 路 国企 业 
不 相 伯仲 。 

移民 者 和 国际 电话 

通过 查看 纽约 市 5 个 区 的 特定 国外 出 生 群 体 的 集中 程度 是 否 与 拨 同 不 
同 国家 的 电话 量 相 匹配 ， 可 以 进一步 验证 移民 者 对 城市 国际 电话 流量 的 
影响 了 0。 这 种 分 析 根 据 区 的 划分 (布朗 克 斯 ， 布 鲁 克 林 ， 曼 哈 顿 ， 
星 后 区 ， 史 坦 顿 岛 》， 对 由 每 个 区 拨 同 目的 地 国 的 电话 与 国外 出 生 人 口 
的 原籍 国之 间 的 关系 做 了 简单 的 回归 分 析 。 为 了 能 够 让 这 两 个 变量 符合 
正 态 分 布 并 且 在 它们 之 间 建 并 起 线性 关系 ， 这 个 回归 模型 对 两 个 变量 进 
行 了 对 数 变换 。 
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【图 4】 


国际 通话 目的 地 通话 时 长 ( 2008 年 9 月 ) 与 纽约 市 每 个 行政 区 中 
外 国 出 生 人 口 的 OLS 回 归 系 数 
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注意 : AERA AARIA, 

p < 0.001. 

来 源 : 作者 分 析 的 数据 来 自 美国 一 家 大 型 的 电信 运营 商 和 美国 人 口 统计 局 
2006-2008 年 美国 人 口 社区 普查 ， 





【 表 2】 
曼哈顿 的 回归 模型 拟 合 性 最 强 ， 该 区 国外 出 生 人 口 模型 占 了 67% 的 


国际 呼叫 量 。 我 们 发 现 如 果 来 自 某 个 国家 的 曼哈顿 国外 出 生 人 口 增加 
10% ， 每 个 月 从 曼哈顿 拨 到 这 个 国家 的 电话 通话 时 间 预 期 平均 会 增加 
10% 。 这 种 预测 也 同样 适用 于 布鲁克 林 和 星 后 区 。 虽 然 这 些 结果 几乎 暗 
示 着 在 区 一 级 别 上 ， 国 外 出 生 群 体 与 拨 同 他 们 的 原籍 国家 的 电话 呼叫 量 
存在 一 对 一 的 关联 ， 但 是 ， 由 于 忽略 了 原籍 国家 的 收入 水 平 ， 这 些 结 
没有 预想 的 准确 。 然 而 ， 国 外 出 生 和 群体 和 呼叫 地 国家 在 统计 上 都 能 够 文 
持 这 样 的 假设 : 通信 流量 会 表现 出 一 个 子 城 规模 下 的 城市 动态 。 这 表明 
城市 规划 中 建立 移民 原籍 国 和 他 们 的 呼叫 地 之 间 的 关系 ， 存 在 着 潜在 的 
价值 。 

在 街道 范围 内 ， 用 电话 数据 来 预示 城市 人 口 变 化 和 经 济 增 长 ， 这 种 
城市 规划 实践 已 有 百年 之 久 。 找 到 的 关于 电信 流 的 来 源 和 目的 地 之 间 的 
关系 表明 ， 这 种 规划 实践 还 可 能 得 到 进一步 友 展 。 在 这 个 城市 的 功能 和 
管理 越 来 越 趋向 数字 化 的 时 代 一 一 市 有 GPS 功 能 的 交通 系统 已 经 可 以 实 
时 掌握 一 辆 公交 车 的 具体 位 置 一 一 而 且 这 个 时 代 强 大 的 计算 能 力 可 以 很 
容易 分 析 这 些 形 成 的 数据 集 ， 城 市 功能 和 城市 管理 之 间 的 信息 循环 瞬间 
就 能 实现 。 可 想 而 知 ， 纽 约 市 城市 规划 局 人 口 司 可 以 根据 国际 电话 的 来 
源 和 目的 地 的 数据 生成 估算 算法 ， 以 定期 预测 在 街道 范围 内 的 城市 移民 
的 流动 状况 。 考 虑 到 移民 对 于 城市 活力 的 重要 性 ， 这 种 方法 可 以 加 快 城 
普查 工作 而 无 须 完全 依赖 美国 人 口 普 查 的 结果 。 很 显然 ， 人 口 普 查 不 
会 计算 国外 出 生 的 人 口 ， 尤 其 不 包含 低 于 区 级 别 非法 移民 的 信息 。 

外 回 的 街道 

为 了 确定 城市 的 哪些 区 域 是 最 面 癌 国外 的 ， 或 者 说 是 “外 回 
的 ”(Massey，1994) ， 我 们 从 区 级 别 进 一 步 降 到 了 街道 级 别 。 外 同 的 
街道 是 那些 国际 通话 时 长 相 比 于 国内 (美国 ) 通话 时 长 比例 最 高 的 街 
道 。 因 此 ， 这 种 分 析 涉 及 区 分 长 途 通 话 时 间 中 的 国内 部 分 和 国际 部 分 ， 
这 两 者 组 成 了 总 的 长 途 通 话 量 。 然 后 ， 我 们 比较 纽约 街道 国际 通话 时 长 
所 占 的 比例 与 美国 全 国 的 国际 通话 占 的 比例 ， 得 出 一 个 数值 ， 以 此 来 确 



































定 是 否 将 某 一 街道 指定 为 外 辐 的 。 根 据 2008 年 美国 联邦 通信 委员 会 和 国 
际 电信 联盟 的 数据 ， 那 年 美国 有 12% 的 长 途 电 话 是 国际 的 。 根 据 这 个 阐 
值 ， 我 们 对 纽约 64 个 线路 中 心中 的 14 个 进行 了 分 析 ， 国 际 电话 呼出 比例 
要 高 于 美国 平均 值 。 
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【图 5】 

外 回 的 街道 都 是 位 于 外 区 (outer borough) 的 城市 主要 住宅 
区 ,，“..…... 那 里 都 是 城市 的 工薪 阶级 和 下 层 一 中 层 阶 级 居住 的 地 方 ， 也 
是 新 移民 定居 的 地 方 。”(Sanjek 2000: 29) 确实 ， 除 了 一 个 街道 之 外 ， 
其 他 所 有 街道 在 国外 出 生 的 人 口 比 例 都 要 高 出 城市 平均 的 34% 。 星 后 区 
的 艾 姆 赫 斯 特地 区 ， 是 其 中 一 个 更 加 外 同 的 街道 ， 在 这 些 地 方 ， 全 球 性 
会 变 得 更 加 明显 。 在 惠 特 尼 大 街 像 到 了 印度 尼 西 亚 ， 而 巴克 斯 特大 街 就 
像 在 哥伦比亚 ;， 印 度 ， 巴 基 斯 坦 和 墨西哥 的 移民 则 集中 在 了 罗斯 福 大 
街 ;， 沿 着 百老汇 大 街 可 以 看 到 亚洲 的 缩影 。 

值得 注意 的 是 ， 没 有 一 个 城市 的 商业 中 心 














不 是 指 金融 区 或 者 市 





中 心 一 一 通过 衡量 国际 与 国内 的 呼叫 比例 就 能 被 看 做 一 个 外 同 区 域 。 然 
而 ， 一 些 面 向 商业 的 线路 中 心 ， 包 括 切尔西 和 金融 区 ， 是 街道 生成 国际 
通话 量 最 多 的 地 方 上 由 ， 不 管 是 就 绝对 数量 还 是 就 相对 数量 而 言 。 
纽约 的 商业 区 纽约 的 居民 区 
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【 表 3】 

街道 特征 

街道 环境 对 预测 这 个 地 方 的 国际 关系 力量 会 有 多 大 程度 的 帮助 呢 ? 
一 些 主要 变量 可 以 解释 不 同 社 区 在 电话 上 所 表现 出 来 的 外 向 程度 的 差 
异 : 国外 出 生 人 口 比例 ， 会 讲 一 门 外 语 的 人 口 比 例 ， 以 及 中 等 家 庭 收 
入 。 如 果 国 际 电话 是 移民 跨国 主义 的 “社会 粘 合剂 ?， 那 么 高 比例 的 国外 
出 生 人 口 和 外 语 使 用 者 可 以 看 作 预 测 街道 外 向 电话 活动 的 重要 因子 。 我 
们 确实 发 现在 一 个 区 域 的 国外 出 生 人 口 比例 是 预测 国际 电话 占 总 的 长 途 
电话 时 长 比例 的 重要 因子 。 

根据 来 自 中 等 家 庭 收入 的 长 途 电话 的 比例 ， 所 展开 的 一 种 国际 电话 
回归 分 析 表 明 ， 收 入 跟 国 际 电话 的 比例 成 反比 关系 。 图 6 所 示 的 回归 系 








数 ， 采 用 了 虚拟 变量 来 对 照 收 入 分 类 一 一 低 等 (38,320 美 元 以 下 ) ， 中 
等 〈 间 于 38,320 一 71,850 美 元 ) ， 高 等 〈71,850 美 元 以 上 ) 一 一 些 时 保 
持 国 外 出 生 比 例 、 外 语 使 用 者 比例 和 每 个 街道 的 家 庭 数 量 不 变 -321。 
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国际 通话 时 间 占 总 的 长 途 电话 比例 与 纽约 市 街道 的 低 等 和 高 等 家 庭 
站 入 、 外 国 出 生 人 口 比例 、 外 语 使 用 者 比例 和 家 庭 数量 的 OLS 回 归 
注意 ; 括号 中 的 数值 是 标准 误差 。 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 

来 源 : 作者 分 析 的 数据 来 自 美国 一 家 大 型 的 电信 运营 商 ( 200849 
月 ) 和 2007-2008 年 美国 人 口 社 区 普查 (ACS ) 





[K4] 

所 有 模型 表明 ， 低 收入 街道 的 国际 电话 量 预 计 会 比 中 等 收入 街道 高 
4%。 在 这 方面 低 收入 街道 和 中 等 收入 街道 有 着 显著 的 差别 。 但 是 高 等 
收入 街道 的 国际 电话 量 预计 会 低 于 中 等 收入 街道 的 4% 。 该 结果 只 在 柑 
型 1 中 有 意义 ， 但 该 模型 没有 控制 包含 在 回归 分 析 中 的 变量 。 该 回归 分 
析 表 明 ， 国 际 电话 时 长 的 比例 在 不 同方 面 受 到 国外 出 生 人 口 比 例 和 该 区 
域 中 等 家 庭 收入 的 影响 。 考 虑 到 ICT 在 移民 生活 中 的 重要 性 ， 预 计 会 发 





现 一 种 国外 出 生 人 口 和 国际 电话 之 间 的 正比 例 关 系 一 一 这 一 发 现 进 一 步 
得 到 这 项 研究 中 的 实地 采访 的 支持 一 一 然而 令 人 导 讶 的 是 ， 收 入 和 国际 
电话 之 间 存 在 着 明显 的 反比 例 关 系 。 这 意味 着 拓 住 在 经 济 资 源 最 少 的 街 
道 的 人 正 是 那些 利用 电话 进行 大 多 数 跨 国 活动 的 人 。 虽 然 这 部 分 要 归 因 
于 国际 电话 费用 的 大 幅 下 降 ， 但 这 也 证 明了 对 于 那些 外 向 街道 的 移民 社 
区 来 说 ， 全 球 通信 联系 是 何等 重要 ,但 外 向 街道 上 几乎 所 有 的 中 等 家 放 
收入 都 低 于 城市 的 平均 值 479,00 美 元 。 事 实 上 ， 我 们 甚至 可 以 预计 中 等 
收入 区 域 所 进行 的 国际 通话 要 高 于 城市 最 高 收入 街道 ， 包 括 商 业 区 。 然 
而 ， 如 图 5 所 示 ， 丙 业 区 占据 了 绝 大 多 数 的 全 球 通话 ， 但 考虑 到 国际 通 
话 占 总 通话 的 比例 ， 我 们 发 现 城 市 的 低 收 入 、 移 民 区 域 的 最 经 第 进行 国 
际 通话 。 

通话 模式 

这 种 利用 电信 跨越 国界 的 密集 交流 目的 何在 ? 分 析 每 天 每 小 时 通话 
数据 的 模式 ， 我 们 能 够 推断 出 国际 电话 的 目的 。 纽 约 市 最 “外 同 ” 街 道 的 
是 中 央 旦 后 区 艾 姆 灰 斯 特 ， 我 们 对 比 了 该 区 域 每 天 拨 向 国内 和 拨 向 国际 
的 通话 量 ， 结 果 显 示 一 周 每 天 的 通话 有 着 怀 人 的 模式 。 由 赣 线 表示 的 国 
内 电话 量 ， 每 周一 和 周二 会 很 品 ， 之 后 会 减少 。 国 内 电话 量 在 周 六 会 继 
续 下 降 ， 而 到 了 星期 天 会 进一步 下 降 。 然 而 由 红线 表示 的 国际 电话 的 频 
率 ， 显 示 一 个 相反 的 效应 ， 工 作 日 期 间 会 有 所 下 降 ， 而 在 周末 会 出 现 峰 
值 ， 这 暗示 了 电话 具有 社交 目的 。 工 作 日 和 周末 之 间 电 话 模 式 的 差异 表 
明 ， 来 自 移民 街道 的 国际 电话 主要 是 为 了 维持 家 几 和 情感 的 联系 。 相 比 
之 下 ， 在 曼哈顿 金融 区 的 电话 量 在 工作 日 会 持续 的 高 而 周末 会 很 低 ， 而 
且 国 内 电话 比 国际 电话 多 。 
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而 有 些 地 区 语音 通话 最 正在 增加 。 国 际 化 城 书 占 了 





【图 6 】 
自 2008 年 起 拨打 的 长 途 电话 
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RS : 作者 对 美国 重大 通讯 公司 的 数据 的 分 析 


【图 7】 


自 2008 年 起 拨打 的 长 途 电 话 
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BERR : (HATER ASR 
【图 8】 
本 地 区 国际 电话 每 小 时 所 占 的 分 钟 数 
后 民 区 VS 商业 区 
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【图 9】 
比较 每 天 每 个 小 时 的 通话 模式 ， 得 到 的 结论 支持 这 一 观点 : 来 自 移 





民 街道 的 国际 电话 反应 了 这 些 跨国 交流 的 社交 属性 。 图 9 覆盖 了 9 月 份 纽 
约 市 四 个 街道 每 个 小 时 聚合 起 来 的 通话 模式 :以 埃 尔 姆 赫 斯 特 和 华盛顿 
AWK CRR) 为 代表 的 “外 疝 * 移 民 街道 ， 以 及 以 金融 区 和 中 城西 区 
(虚线 ) 为 代表 的 城市 商业 区 。 在 前 期 的 分 析 中 发 现 ， 这 些 数 据 与 来 自 
线路 中 心 的 国际 电话 时 长 的 平均 值 挂 钩 。 主 要 面向 商业 的 街道 在 白天 产 
生 了 最 高 的 通话 量 ， 而 且 在 早上 9 点 到 中 午 12 点 之 间 出 现 高 峰 。 与 此 同 
时 ， 主 要 的 移民 街道 到 晚上 非常 晚 的 时 候 才 达到 通话 的 高 峰 ， 始 终 是 在 
晚上 11 点 到 凌晨 2 点 。 

一 位 埃 尔 姆 赫 斯 特地 区 国家 呼叫 中 心 的 经 理 一 一 该 地 区 的 人 会 在 电 
话 亭 或 屋内 打 国 际 电话 一 一 证 实 了 数据 中 存在 的 这 些 模式 : 屋内 在 周末 
最 繁忙 ， 而 每 周二 和 周三 最 清闲 。 采 访 结果 也 支持 了 这 一 发 现 ， 受 访 者 
特别 提 到 ， 他 们 在 周末 电话 打 的 最 多 也 最 长 ， 因 为 那个 时 候 才 有 时 间 这 
样 做 ， 而 且 那 个 时 间接 电话 的 人 更 有 可 能 在 家 。 打 给 家 里 的 固定 电话 是 
一 项 重要 的 策略 ， 因 为 有 一 项 流行 的 针对 移动 电话 的 无 限制 国际 电话 计 
划 ， 只 允许 打 给 固定 电话 。 而 且 使 用 预付 费 电 话 卡 ， 打 给 固定 电话 的 费 
用 往往 要 比 打 给 移动 电话 的 低 得 多 。 

尤其 对 于 来 自 多 米 尼 加 共和 国 的 移民 来 说 , “星期 天 有 三 件 事 情 : 教 
堂 、 家 庭 和 休息 。” 一 个 上 年 纪 的 多 米 尼 亚 妇 女 这 样 说 。 她 在 19 世 纪 60 
年 代 后 期 就 来 到 了 纽约 市 二 31 。 一 般 来 说 ， 在 拉丁 美洲 的 人 不 会 在 星 
期 天 工作 ， 而 且 那 天 大 多 数 的 商业 场所 都 会 关门 。 星 期 天 在 家 打 电 话 给 
其 他 家 人 就 能 有 机 会 一 次 性 地 跟 尽 可 能 多 的 家 庭 成 员 通 话 。 去 过 教堂 
后 ， 人 们 聚 在 家 里 长 时 间 地 共享 一 顿 午餐 ， 而 且 星 期 天 的 电话 保证 了 身 
在 纽约 的 人 与 原籍 国 的 家 人 的 联系 ， 通 话 双方 有 足够 的 时 间 在 电话 中 说 
说 新 闻 ， 谈 谈 管理 的 业务 以 及 分 享 一 些 八 卦 消息 。 

结论 

虽然 在 过 去 的 研究 中 证 明 ，ICT 在 过 去 20 多 年 的 进步 促进 了 以 企业 运 
作为 目的 的 全 球 化 进程 ， 尤 其 是 在 像 纽约 这 样 的 指挥 控制 中 心 ， 但 由 于 





























移民 的 购买 力 增加 ， 容 易 获得 ICT， 像 移民 这 样 的 因素 会 如 何 影响 全 球 
化 ， 还 有 待 更 深入 地 探索 。 这 项 工作 一 直 想 试图 通过 显示 移民 确实 是 塑 
造 纽约 全 球 化 的 一 股 重要 的 力量 ， 以 此 来 揭示 移民 和 电信 之 间 的 关系 
(Castells, 1996) ， 而 且 像 电话 这 样 的 ICT 是 推进 跨国 进程 的 基本 工 
上 其， 可 以 帮助 我 们 界定 21 世 纪 的 移民 经 验 。 

本 项 研究 是 纽约 通过 全 球 电信 基础 设施 与 全 世界 发 生 联系 的 一 张 快 
照 ， 重 点 放 在 了 这 些 无 形 的 全 球 动态 是 如 何 反 映 了 移民 区 人 们 的 生活 。 
从 纽约 打 疝 全 球 的 电话 比 我 们 现 有 研究 所 预期 的 还 要 多 样 化 ， 不 仅 包 括 
贸易 伙伴 ， 还 包括 城市 的 一 些 更 重要 的 移民 输出 国 。 各 街道 所 产生 的 国 
际 电话 量 的 变化 强烈 地 预示 了 国外 出 生 的 人 口 比例 以 及 中 等 家 庭 收 入 。 
该 方法 得 到 了 如 下 证 据 的 支持 : 在 一 个 街道 范围 内 ， 移 民 原 籍 国 与 国际 
电话 目的 地 国 相 吻合 ， 在 另 一 个 层面 上 显示 了 国外 出 生 和 群体 与 国际 电话 
量 的 强 关 联 。 最 后 ， 移 民 区 的 国际 电话 存在 周末 的 晚上 会 有 很 高 的 通话 
量 这 个 模式 ， 这 反映 了 电话 的 目的 实际 上 是 为 了 社交 和 联络 感情 。 己 经 
证 实 ， 城 市 中 一 些 最 具 全 球 化 或 “外 辣 ” 的 街道 拥有 着 密集 的 移民 人 口 。 
在 这 些 地 方 开 展 人 种 学 的 实地 考察 ， 试 图 回答 移民 者 如 何 参与 全 球 对 
话 ， 原 因 何在 。 

也 许 在 全 球 范围 内 分 析 无 形 的 信息 流动 来 指导 在 城市 和 街道 范围 的 
城市 规划 与 政策 的 实践 ， 这 两 者 的 联系 会 显得 很 脆弱 ， 但 这 种 信息 流 概 
念 化 后 ，21 世 纪 移 民 群 体 的 跨国 经 验 一 一 很 大 程度 是 由 ICT 推 进 的 
是 理解 美国 和 其 他 发 达 国 家 城市 发 展 的 基础 。 这 方面 最 重要 的 事实 是 ， 
纽约 市 已 经 改变 了 几 十 年 来 长 期 人 口 下 降 的 趋势 ， 还 因为 外 国 移民 的 影 
响 ， 使 得 在 过 去 30 年 一 直 保 持 着 人 口 增长 (纽约 城市 规划 部 ，2004) 。 
由 于 未 来 几 十 年 的 国际 移民 ， 预 计 城 市 人 口 将 会 继续 增长 ， 与 移民 输出 
国 的 通信 联系 可 能 会 更 加 密切 。 
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在 的 博士 生 委员 会 一 一 弗兰克 : 利 维 〈Frank Levy) ， 曼 纽 尔 : 卡 斯 特 
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注释 

[1] 2008 年 ， 丹 麦 艺术 家 奥 拉 维 尔 埃 利 亚 松 (Olafur Eliasson) 在 纽约 建造 了 四 个 人 造 瀑 
布 。 人 造 瀑 布 由 巨大 的 水 和 泵 将 水 从 37 米 的 空中 倾泻 而 下 。 根 据 建造 前 的 预 估 ， 整 个 装置 将 耗资 
约 1,500 万 美元 ， 并 为 纽约 带 来 约 5,500 万 美元 的 旅游 收入 。“《 译 注 ) 

[2] 原文 为 : vantage points of the， 原 文 缺 漏 ， 译 者 根据 文 意 把 句子 补充 完整 。〈 译 注 ) 


































































































[3] “现实 挖掘 ”(reality mining) 是 随 着 数字 足迹 研究 的 发 展 而 出 现 的 一 种 研究 方法 ， 主 要 

通过 手机 、GPS、 可 穿戴 设备 等 移动 设备 来 采集 人 们 到 哪里 去 、 停 留 时 间 长 短 、 和 什么 人 有 
什么 样 的 互动 等 等 之 类 的 数据 ， 并 对 其 进行 分 析 和 展示 。 传 统 的、 基于 互联 网 数据 的 客户 行为 
研究 ， 一 般 是 基于 客户 在 某 一 个 网 站 上 的 行为 和 言论 而 进行 的 ， 研 究 者 只 能 了 解 客 户 在 某 一 方 
面 的 行为 ， 而 现实 挖掘 方法 使 用 的 新 型 技术 设备 ， 能 够 全 面 采 集 客户 在 各 个 方面 的 行为 ， 从 而 

能 够 得 到 更 加 完整 的 用 户 画 像 。 与 一 般 的 数据 挖掘 方法 相 比 ， 现 实 挖掘 更 加 强调 将 数据 分 析 的 
能 力 与 社会 学 等 相关 学 科 的 理论 和 实践 融合 在 一 起 。《〈 译 注 ) 

[4] 文中 “ 自 上 而 下 的 、 老 大 哥 式 监控 ” (large-scale top-down big brother threat on privacy 
issues) ， 可 参见 乔治 : 奥 威 尔 的 作品 《1984》。“ 小 范围 内 人 们 自 下 而 上 的 、 小 女孩 般 的 观 
Æ” (more local bottom-up little sister types of people monitoring〉 中 “ 自 下 而 上 的 权力 ”可 参见 法 国 
哲学 家 米 歇 尔 福 柯 的 著作 中 “微观 权力 论 ? 相 关内 容 。 传 统 理论 一 般 认 为 ， 权 力 会 表现 出 三 个 要 
点 : 权力 被 占有 ， 通 过 镇 压 〈 压 抑 ) 实施 ， 自 上 而 下 。 而 福 柯 则 认为 ， 权 力 首先 并 不 是 一 种 所 
有 权 ， 它 是 被 行使 而 不 是 被 占有 ; 其 次 ， 权 力 不 是 单纯 的 压抑 ， 它 也 具有 传播 、 训 练 、 塑 造 及 
至 生产 的 功能 ， 第 三 ， 权 力 不 仅 是 自 上 而 下 的 单 向 过 程 ， 不 是 集中 于 某 些 机 构 或 阶级 ， 而 是 有 
无 数 的 作用 点 。〈 译 注 ) 


5 | Open311: http:/open311.org 











































































































































































































6] 开放 数据 目录 :， http://oad.simmons.edu/oadwiki/Data_repositories 
7| OpenStreetMap: www.openstreetmap.org 
8] 纽约 时 报 在 2011 年 3 月 5 日 的 报道 : 


http://www.nytimes.com/2011/03/05/science/O5legal.html 








[9] 笠 果 公司 iPhone 数据 的 追踪 : http://radar.oreily.com/2011/04/apple-location-tracking.html 

10] 苹果 公司 几 周 后 更 新 了 它 的 操作 系统 ， 使 得 在 当时 建立 类 似 crowdflow. net 数 据 库 变 得 
不 再 可 能 。 

[11] 参见 案例 1: 12-cv-00784-LAK, Aka Carniol v. Yassky 等 人 。 





























12 | Moovel: http://www.moovel.com 
13] 对 这 项 研究 而 言 ,“ 实 时 城市 技术 ”和 “实时 技术 ”定义 是 提供 动态 数据 和 实时 或 接近 实 
时 监测 的 情境 技术 。 例 子 包括 交通 拥堵 报告 ，GPS 预 测 公 交 到 达 时 间 还 有 空气 质量 监测 。 有 














关 “ 开 放 政 府 ” 的 数据 并 不 包括 这 项 研究 中 因为 它 并 不 是 “实时 ”可 得 的 。 


_[14 | Golder and Macy 

_[15] Williams, Robles, and Dourish, 2008. 

_| 16] Pike Reasearch, 2010. 

_[17] Transit Watch, 2000. 

_[18] Transit Watch, 2000. 

|19] NCB, 1992. 

_[20] You, 1991. 

_[21 | Infocomm Development Agency, 2005. 
_[22 ] Department of Statistics Singapore, 2012 


[23] 相对 照 的 是 ， 美 国 每 100 人 拥有 90.78 部 移动 电话 








香港 每 100 人 拥有 179.39 部 移动 电 
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话 。 
24 | Department of Statistics Singapore, 2012 
25 | Ito, et al, 2005 


26 ] "The full ST interview ...", 2011 











27 | 本 项 研究 所 涉及 到 的 电信 提供 商 在 纽约 市 的 国际 电信 
































市 场所 占 的 份额 不 能 公开 ， 但 是 





根据 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 2007 年 给 出 的 国际 电信 数据 报告 ，2004 年 该 公司 所 产生 的 计 














费 国 际 电话 时 长 超过 了 美国 总 数 的 1/4。 





28 | 此 处 使 用 呼叫 时 长 而 不 是 呼叫 次 数 ， 来 作为 标准 的 分 析 基 础 。 这 是 由 美国 联邦 通信 委 
员 会 和 美国 电信 市 场 调研 公司 〈TeleGeography) 基于 他 们 的 测量 和 分 析 得 出 的 协议 。 




















[29] 墨西哥 被 认为 是 北美 ， 不 属于 中 美洲 和 加 蒜 比 地 区 。 




















30] 图 3 所 表示 的 回归 并 不 包含 所 有 223 个 国家 的 通话 数据 ， 














因为 2006 一 2008 年 美国 社区 普 











查 没有 列 出 原籍 国 的 数据 ， 而 这 些 数据 跟 纽 约 街道 呼叫 的 目的 地 国 的 数量 一 样 多 。 不 过 ， 有 69 
个 国家 的 关于 每 个 区 的 通话 时 长 和 国外 出 生 人 口 的 数据 表示 了 出 来 。 

131] 特 里 贝克 地 区 / 唐人 街 既 不 包含 在 此 表 中 ， 也 没有 做 进一步 分 析 ， 因 为 这 个 节点 很 高 
的 呼叫 量 不 是 代表 其 各 自 街道 的 环境 ， 但 是 代表 纽约 全 市 电信 基础 设施 的 一 个 功能 。 这 个 线路 
中 心 至 少 包含 了 两 个 主要 的 长 途 交 换 站 ， 电 信和 提供 商 以 此 路 由 了 城市 大 部 分 长 途 通信 和 量 : 托 马 










































































斯 街 33 号 和 美洲 大 道 32 号 。 这 些 交 换 设备 收集 和 路 由 了 超出 它们 附近 区 域 的 长 途 通信 量 ， 以 此 
可 以 说 明 一 个 情况 ， 即 利用 线路 中 心地 理 边 界 内 的 人 口 可 以 解释 哪些 地 方 可 以 看 到 更 多 的 电话 


BS 
聚合 。 












































[32] 为 了 将 纽约 市 的 收入 分 成 低 、 中 、 高 三 个 档次 ， 我 根据 由 美国 大 型 电信 提供 商 提 供 的 
线路 中 心 数据 得 出 了 纽约 中 等 家 庭 收入 ， 即 47,900 美 元 。 我 设 定 等 于 或 低 于 中 等 家 庭 收入 80% 
的 定 为 低 等 收入 〈<38,320 美 元 ) ， 间 于 80% 至 150% 的 定 为 中 等 收入 〈38,320 美 元 至 71,850 美 
元 ) ， 等 于 或 高 于 150% 的 为 高 等 收入 〈>71,850 美 元 ) 。 该 方法 源 自 2006 年 布 扎 (Booza) 等 人 
的 研究 。 特 里 贝克 地 区 / 唐人 街 的 线路 中 心 没 有 用 到 这 种 回归 分 析 ， 因 为 它 不 能 代表 其 地 理 附 
近 的 信息 ; 肯尼迪 机 场 也 排除 在 外 ， 因 为 它 没 有 相应 的 人 口 统 计 信 息 ; 而 曼哈顿 一 个 未 命名 的 
线路 中 心 因 为 没有 相应 的 通话 数据 也 排除 在 外 。 还 有 其 他 国际 电话 的 异常 值 高 出 均值 两 个 标准 
差 ， 这 些 数据 也 同样 会 被 删除 。 

[33] 由 作者 翻译 自 西班牙 语 。 























































































































第 二 章 “” 表 现 一 -模型 与 可 视 化 
作为 数字 公共 空间 的 城市 一 一 关于 设计 实时 城市 
数据 平台 的 几 条 意见 

作者 ”元 里 斯 带 安 :元 洛 元 (Kristian Klockl) 

RE wA 

设想 一 下 在 街 上 遇 到 一 位 朋友 。 你 们 两 位 都 停 下 脚步 ， 交 换 信息 
诸如 相互 问候 ， 讲 讲 上 自己 的 趣事 ， 谈 谈天 气 ， 等 等 。 在 进行 谈话 的 
时 候 ， 你 根据 你 对 这 个 话题 的 了 解 以 及 你 对 你 朋友 的 背景 的 了 解 来 选择 
自己 的 措辞 。 当 他 皱眉 的 时 候 ， 你 知道 他 表示 反对 ; 他 的 身体 语言 让 你 
明白 他 想 要 插话 ， 想 要 应 答 。 于 是 你 打住 话 头 ， 给 他 发 言 的 机 会 。 你 注 
意 到 你 的 朋友 在 看 表 ， 他 变 得 不 耐烦 起 来 。 他 发 现 你 注意 到 他 的 焦躁 ， 
解释 说 他 要 去 赴约 。 这 些 都 是 通过 许多 微 信 号 的 交换 实时 进行 的 。 鉴 于 
言 号 交换 是 可 感 的 ， 信 号 强度 足够 在 大 脑 中 处 于 活跃 状态 ， 能 够 被 接受 
者 所 理解 ， 因 而 我 们 能 够 有 效 捕捉 到 这 些 交 流 的 动态 。 

我 们 也 是 以 同样 方式 应 对 环境 信息 〈environmental information ) 
的 。 然 而 ， 这 种 有 趣 的 现象 随 着 距离 的 增加 会 变 得 困难 ， 或 者 这 些 信号 
无 法 被 人 类 感知 ， 无 法 进入 大 脑 。 现 在 ， 假 设 我 们 可 以 读 取 所 有 来 源 的 
环境 信息 ， 基 于 这 些 信 息 作 出 决策 ， 就 好 像 你 和 朋友 间 的 对 话 那样 是 一 
场 有 效 的 交流 。 

现在 的 城市 空间 中 架设 着 数字 网 络 和 数字 系统 ， 创 造 着 反映 人 类 活 
动 的 信息 。 尽 管 大 部 分 利用 电子 化 手段 进行 管理 的 城市 系统 围绕 着 自己 
的 目的 选择 性 地 产生 运营 数据 ， 这 些 系统 并 不 为 其 他 系统 或 者 公众 提供 
直接 的 入 口 来 分 享 这 些 数据 。 于 是 ， 数 据 信息 在 某 个 特殊 领域 的 范围 
内 ， 反 映 出 城市 中 不 同 地 点 的 人 类 活动 。 在 “实时 新 加 坡 ! ”(LIVE 
Singapore!) 的 项 目 中 ， 我 们 开放 了 一 个 公开 的 平台 ， 用 来 搜集 、 整 
合 、 分 配 大 量 这 样 的 实时 数据 资源 ， 喜 励 开 发 者 们 把 这 些 数 据 流 用 于 创 





























造 有 意义 、 有 价值 的 城市 工具 。 

“实时 新 加 坡 ! ”承认 ， 城 市 系统 运行 正在 产生 海量 数据 作为 其 副 产 
品 ， 而 这 些 数据 中 包含 的 有 意义 的 信息 ， 已 经 超出 了 原 有 系统 的 界限 。 
在 这 个 意义 上 ,“ 实 时 新 加 坡 ! ”并 不 是 要 尝试 解决 城市 的 具体 问题 ， 而 
是 对 新 的 数字 工具 进行 了 探索 ， 这 些 新 工具 产生 了 一 种 处 理 城 市 问题 的 
全 新 方法 。 

新 加 坡 : 一 座 理 想 的 实时 之 城 ? 

新 加 坡 在 各 种 意义 上 都 是 探索 实验 一 个 开放 的 实时 平台 的 理想 地 
点 ， 其 中 的 原因 是 多 种 多 样 的 。 新 加 坡 是 一 座 城市 国家 ， 其 全 部 领土 只 
有 一 座 城 市 ， 在 动力 学 (dynamics) 意义 和 政治 统治 意义 上 都 是 如 此 。 
新 加 坡 有 5,076,700 位 居民 (基于 2010 年 的 调查 数据 ，， 他 们 居住 的 这 片 
土地 仅 有 710.2 平 方 公里 。 新 加 坡 的 领土 是 一 座 小 岛 ， 仅 仅 通 过 两 座 桥 
和 马来西亚 这 块 陆 地 相连 ， 供 摩托 车 往来 交通 。 通 过 海运 或 者 空运 ， 就 
能 满足 其 他 的 载 人 或 者 载 客 的 需要 。 樟 宜 国 际 机 场 是 东南 亚 地 区 的 交通 
枢纽 。 新 加 坡 的 集装箱 码头 是 世界 第 二 大 的 集装箱 码头 ， 同 时 也 是 世界 
第 一 大 集装箱 转运 港口 。 新 加 坡 是 一 个 高 度 发 达 的 城市 ， 有 先进 的 基础 
设施 信息 网 络 ， 还 有 能 娴熟 使 用 高 科技 设备 的 人 群 。 新 加 坡 的 手机 市 场 
渗透 率 在 2010 年 达到 了 143.6% 〈 数 据 来 源 : IDA 一 一 新 加 坡 资讯 通信 发 
展 局 ) 。 此 外 ， 这 是 一 个 高 速 发 展 的 城市 ， 因 而 新 加 坡 人 对 城市 结构 的 
巨大 变化 见 惯 不 惊 。 自 1965 年 新 加 坡 独立 以 来 ， 这 个 国家 就 经 历 了 经 济 
和 基础 设施 的 双重 高 速 发 展 。 新 加 坡 的 地 铁 在 1987 年 才 开放 ， 现 在 已 经 
扩展 到 了 四 条 线路 ， 共 有 87 站 ， 里 程 达 130 千 米 ( 数 据 来 源 ， 新 加 坡 陆 
路 交通 管理 局 ) 。 

由 于 这 些 原因 ， 新 加 坡 为 实验 城市 实时 数据 平台 提供 了 得 天 独 厚 的 
条 件 ， 能 够 调查 与 这 个 城市 相关 的 所 有 研究 和 开发 。 基 于 这 些 特 殊 的 条 
件 ， 我 们 的 研究 所 面临 的 最 大 风险 ， 就 是 并 不 是 所 有 的 论证 结果 都 适用 
于 其 他 城市 。 



































开放 的 数据 计划 与 数据 平台 

“实时 新 加 坡 ! ”受到 了 最 近 的 开放 数据 计划 的 启发 。 在 2009 年 5 月 ， 
美国 政府 执行 了 数据 政府 (data. gov, 2011) 计划 的 第 一 期 ， 公 开 了 那些 
不 敏感 的 历史 数据 。“ 其 目的 是 ， 让 搜索 、 下 载 、 使 用 联邦 政府 产生 和 
持 有 的 数据 集 变 得 轻松 。” 这 些 数据 涵盖 了 经 济 发 展 、 自 然 科 学 、 教 育 
改革 、 推 动 市 民 参与 、 政 府 经 费 削 减 等 领域 ， 项 目的 目的 之 一 是 “将 属 
于 人 民 的 数据 还 之 与 人 民 ”*”。 这 项 计划 被 许多 国家 和 城市 争 相 效仿 〈 例 
如 英国 伦敦 、 旧 金山 ) ， 通 过 这 些 平台 提交 了 许多 份 申请 要 求 获 得 这 些 
公开 数据 。 

除了 公共 数据 之 外 ， 像 Pachube (Pachube, 2011) 这样 的 平台 使 得 人 
们 能 够 分 享 传感器 数据 (“数据 经 纪 ”) ， 这 是 一 种 物 联 网 的 基础 设施 。 

开放 平台 项 目 

“实时 新 加 坡 ! ”在 上 面 描 述 的 这 些 计 划 的 基础 上 建立 起 来 。 这 是 一 
个 灵活 而 具备 可 扩展 性 的 开放 平台 ， 为 搜集 、 整 合 、 分 配 城 市 的 实时 数 
据 流 创 造 条 件 。 这 个 项 目的 自我 定位 是 一 个 同 开发 者 社区 授权 的 平台 ， 
开发 者 可 以 通过 平台 创建 使 用 数据 服务 集合 的 申请 。 正 如 我 们 相信 数据 
政府 项 目 所 表现 出 来 的 创新 性 一 样 ， 我 们 非常 相信 城市 以 及 城市 居民 的 
创造 性 潜力 ， 让 城市 的 居民 、 规 划 者 、 公 司 和 政府 使 用 实时 的 数据 流 ， 
为 新 兴 经 济 体 建立 起 从 数据 中 取得 价值 的 新 方法 的 基础 。 

原先 的 实时 数据 项 目 ， 即 使 数据 来 源 比 较 单 一 ， 也 已 经 产生 了 一 些 
有 趣 的 结果 。 愈 加 明显 的 是 ， 不 同 数据 之 间 的 整合 可 以 带 来 更 加 丰硕 的 
成 果 。 这 个 项 目 所 使 用 的 数据 可 以 分 为 三 组 : 第 一 ， 作 为 现存 网 络 的 副 
产品 的 数据 ;第 二 ， 从 标签 或 者 传感器 中 搜集 到 的 数据 ;第 三 ， 由 人 和 群 
主动 分 享 产生 的 数据 。 

同样 ， 数 据 提供 方 能 够 给 数据 接 入 者 提供 几乎 没有 经 过 准备 和 分 类 
的 数据 ， 但 又 不 会 降低 数据 介入 者 的 参与 积极 性 ， 同 时 ， 又 能 够 让 数据 
流 尽 可 能 地 具有 可 互 操作 性 和 连贯 性 ， 这 两 者 之 间 的 冲突 能 够 通过 这 一 























平台 来 解决 。 在 这 个 意义 上 ,，“ 实 时 新 加 坡 ! ”增加 了 城市 系统 的 多 样 
性 ， 因 为 “计算 机 互联 会 带 来 多 样 性 。 由 于 计算 机 连接 或 者 互联 的 激 
增 ， 多 样 性 就 会 增加 ， 相 应 的 ， 信 息 量 也 会 增加 。”(Taylor， 2001, 
p.139) 。 这 就 对 平台 提出 了 另外 一 个 要 求 ， 那 就 是 为 了 吸引 活跃 的 大 
型 开发 者 社区 ， 必 须 提 供 容易 上 手 的 接 入 方式 和 可 编程 序 。 

用 户 们 上 自己 创造 了 不 同类 型 数据 之 间 宣 有 意义 的 联系 

传统 上 认为 ， 在 线 平 台 的 主要 价值 就 是 这 些 平台 积累 的 数据 能 够 使 
用 户 行为 和 用 户 偏 好 得 到 深入 分 析 。“ 实 时 新 加 坡 ! ”的 做 法 与 之 有 根本 
差异 。 它 处 理 的 是 数据 流 ， 因 而 并 不 存储 任何 数据 。 总 是 由 数据 提供 方 
来 决定 哪些 数据 是 可 见 的 ， 这 简化 了 数据 的 所 有 权 、 隐 私 性 与 安全 性 的 
问题 。 因 而 这 一 平台 能 够 提供 一 致 的 数据 流 ， 而 又 不 对 之 加 以 储存 。 历 
史 数 据 是 存储 在 数据 提供 方 那 里 的 ， 当 提供 方 设 备 与 平台 相连 接 时 ， 平 
台 惑 可 使 用 这 些 数据 。 

因而 , “实时 新 加 坡 ! ”的 主要 价值 在 于 连续 记录 提供 方 提供 的 实时 
数据 流 和 用 户 创建 的 申请 。 这 还 带 来 了 一 个 天 于 这 种 联系 的 语义 学 问 
题 : 不 同类 型 的 数据 流 之 间 的 联系 的 意义 和 价值 是 什么 ?我 们 的 研究 方 
法 是 ， 让 用 户 进 行 这 些 联系 ， 并 且 将 之 描述 出 来 ， 这 样 就 能 逐渐 发 展 出 
一 套 能 够 说 明 平 台 进化 的 还 是 管理 系统 。 

反馈 回路 (feedback loop) 

城市 中 的 人 类 活动 在 不 同 的 技术 系统 之 中 产生 数据 。 例 如 ， 搭 乘 地 
铁 就 要 刷 一 下 电子 车 票 才能 进出 站 ， 这 个 时 候 包含 一 系列 信息 的 电子 轨 
迹 就 已 经 生成 ， 包 括 车 票 编号 、 和 车程 的 起 止 时 间 ， 坐 的 是 几 号 线 。 把 这 
些 信 息 加 在 一 起 ， 数 据 流 就 能 够 显示 出 在 任何 特定 时 间 列 车 上 的 总 人 
数 ， 列 车 在 哪里 晚点 会 给 多 数 乘客 造成 影响 ， 等 等 。 通 过 将 这 些 数据 交 
还 给 公民 ， 他 们 就 可 以 决定 如 何 更 有 效率 地 使 用 这 些 系 统 。 正 如 神经 控 
制 论 的 前 沿 人 物 杰 伊 : 福 里 斯 特 〈Jay Forrester) 的 解释 ， 这 就 创造 了 一 
个 反馈 回路 :“ 在 一 个 信息 反馈 系统 中 ， 条 件 被 转化 为 信息 ， 这 是 进行 
































控制 行为 ， 并 改变 原 有 条 件 的 基础 。 这 个 过 程 是 连续 的 。 我 们 没 法 说 清 
这 个 循环 在 哪里 开始 ， 在 哪里 结束 。 这 是 一 个 封闭 的 回 
路 。”(Forrester，1961，p.61)“ 现 在 可 以 得 到 的 关于 过 去 的 信息 ， 正 在 
补 用 作 未 来 决策 的 基础 。” 在 这 样 一 个 系统 中 ， 和 情况 当然 还 是 如 此 。 
(Forrester，1961，p.61) 现在 ， 像 上 面 所 说 的 那样 处 理 实 时 数据 让 过 去 
和 现在 贴 得 更 近 了 。 福 里 斯 特 指出 ， 这 样 一 个 系统 中 的 延迟 反而 可 能 具 
有 稳定 系统 的 作用 ， 这 种 延迟 的 缩短 可 以 增加 灵活 性 ， 帮 助 我 们 以 一 种 
更 有 效 的 方式 来 利用 资源 和 能 量 。 

这 提出 了 一 些 重要 的 问题 : 实时 反馈 回路 会 不 会 让 系统 的 稳定 性 变 
差 ， 或 者 ， 这 个 系统 能 稳定 吗 ? 我 们 或 许 从 唐娜 拉 : 梅 多 斯 (Donella 
Meadows) 那里 得 到 一 些 启示 。 她 指出 ， 系 统 各 部 分 之 间 的 内 在 联系 起 
到 了 特殊 作用 一 一 “改变 系统 的 内 在 联系 ， 系 统 就 会 发 生 极 大 变 
化 ”(Meadows, 2008, p.17) 。 

系统 图 像 

在 处 理 城 市 网 络 系统 的 实时 数据 的 时 候 ， 可 感 城市 实验 室 不 仅仅 把 
重点 放 在 平台 的 软件 开发 与 分 机 上， 而 且 还 强调 对 城市 语 境 中 根植 于 数 
据 收 集 和 研究 的 有 效 内 容 进 行 交 流 。 数 据 可 视 化 〈Data Visualizations) 
已 经 被 证 明 ， 在 这 项 任务 中 特别 有 效 。 正 如 梅 多 斯 所 说 :“ 词 语 和 句子 
必须 是 一 个 接 一 个 按 逻 辑 顺 序 线性 排列 的 。 而 系统 是 同时 出 现 的 。 
eee ] 为 了 讨论 的 需要 ， 讨 论 话题 所 使 用 的 语言 和 话题 所 讨论 的 现象 
必须 有 共同 的 特点 。 图 像 比 词 语 更 适合 充当 这 种 语言 ， 因 为 你 在 一 瞬间 
就 能 看 到 图 像 的 所 有 内 容 。”(Meadows，2008，p.5) 能 够 一 瞬间 呈现 出 
图 像 的 所 有 内 容 ， 就 是 因为 图 像 的 这 个 优点 ， 控 制 室 所 处 理 的 是 大 量 数 
据 ， 呈 现 出 来 的 是 复杂 的 图 表 ， 而 不 是 简单 地 给 出 数字 信息 。 数 据 可 视 
化 的 第 二 个 优点 ， 是 这 会 为 观测 者 市 来 额外 的 运算 能 力 。 对 观测 进行 模 
拟 显 示 的 可 视 化 城市 实时 数据 需要 调动 观测 者 的 理解 力 。 在 观察 的 过 程 
中 ， 她 会 将 自己 以 前 的 知识 和 经 验 带 入 到 数据 的 分 析 和 过 滤 之 中 ， 这 就 















































好 像 一 个 人 在 诀 定 走 哪 条 路 之 前 ， 站 在 高 楼 大 厦 之 蜂 ， 俯 辐 交 通 状况 一 
样 。 在 这 种 情况 下 ， 观 测 者 把 她 过 去 的 经 验 带 入 进来 ， 把 这 些 和 她 实时 
观测 到 的 情况 综合 在 一 起 。 

“实时 新 加 坡 ! ”城市 样本 





【图 1】 

“实时 新 加 坡 ! ”着 力 于 让 市 民 能 够 获得 城市 实时 数据 ， 在 这 种 精神 
的 指引 下 ， 通 过 几 个 重复 的 步骤 ， 这 一 原型 已 经 得 到 了 发 展 ， 并 和 城市 
中 的 公众 分 享 ， 以 激发 公众 的 讨论 ， 讨 论处 理 这 种 数据 对 于 规划 、 管 理 
城市 以 及 城市 的 生活 有 何 种 潜力 。 

为 了 达到 这 些 目的 ， 首 批 的 两 个 样本 应 运 而 生 : 2011 年 4 月 在 新 加 坡 
艺术 博物 馆 (Singapore Art Museum) 举办 的 “实时 新 加 坡 ! 展览 "以 及 
2012 年 1 月 在 新 加 坡 国立 大 学 亮相 的 ， 由 SMART (Singapore MIT 
Alliance for Research and Technology) 组 织 的 未 来 城市 移动 性 研讨 会 上 
所 展示 的 “对 城市 移动 性 的 可 视 化 探索 ”项 目 。 

第 一 个 城市 样本 :“ 实 时 新 加 坡 ! 展览 ” 

“实时 新 加 坡 ! ”展览 在 艺术 博物 馆 〈 博 物 馆 前 映 在 19 世 纪 中 叶 是 对 











约瑟夫 学 院 ) 举行 ， 展 览 中 使 用 了 五 个 投影 机 和 一 个 LCD 屏 莫 ， 显 示 看 
动态 的 、 半 交互 式 的 可 视 化 数据 。 这 些 数据 来 自 结合 的 数据 集 和 实时 数 
据 流 ， 都 是 由 重要 的 城市 网 络 提供 的 。 这 些 城市 网 络 包括 : 机 场 、 出 租 





车 、 环 保 机 构 、 集 装 箱 码头 、 手 机 网 络 、 电 网 、 风 速 传感器 网 络 。 
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【图 2】 实 时 (Isochronic〉 新 加 坡 一 一 这 个 城市 的 最 大 的 出 租车 运营 商 (有 16,000 辆 出 租 
Æ) 使 用 的 GPS 定位 和 测速 数据 。 这 些 数据 被 用 作 路 面 行驶 时 间 的 总 指标 。 随 着 交通 情况 的 好 
坏 ， 我 们 在 新 加 坡 行进 的 速度 时 快 时 慢 。 从 你 家 到 目的 地 需要 多 和 久 呢 ? 在 这 张 实时 地 图 上 ， 出 
行 所 要 耗费 的 时 间 在 不 断 变化 一 一 这 种 地 图 还 显示 出 平日 和 周末 的 不 同 。 

第 二 个 城市 样本 : 城市 移动 性 的 可 视 化 探索 

在 对 新 加 坡 艺 术 博 物 馆 的 展 出 进行 了 学 习 之 后 ， 联 合 了 新 加 坡 路 面 
运输 司 〈Land transport authority〉， 我 们 开发 出 三 球 交 互 式 的 应 用 ， 对 
新 加 坡 的 运输 基础 设施 产生 的 数据 所 提供 的 丰 昌 信息 进行 了 分 析 。 这 些 
应 用 的 原型 曾经 在 2012 年 新 加 坡 的 “城市 移动 性 的 可 视 化 探索 ”中 展 出 。 

其 中 一 款 应 用 叫做 接触 公交 (TOUCHING BUS RIDES) ， 是 由 “ 城 














市 移动 性 的 可 视 化 探索 ?项 目 开发 的 ， 致 力 于 发 展 城市 公交 网 络 。 新 加 
坡 的 公共 交通 系统 需要 乘客 在 上 下 公交 或 者 地 铁 的 时 候 刷 卡 。 这 些 行为 
转化 为 各 种 各 样 的 基于 乘 车 距离 的 合理 标价 ， 同 时 也 能 在 任何 时 间 提 供 
有 关 乘 客 上 车 的 信息 。 

交互 式 的 接触 界面 让 用 户 能 够 主动 探索 新 加 坡 的 公交 网 络 ， 碍 看 大 
部 分 乘客 都 在 哪里 上 下 和 车， 如何 换 乘 ， 以 及 这 些 模式 在 一 天 之 内 的 变 
Wo 

用 户 可 以 在 不 同 的 可 视 化 界面 之 间 进 行 切换 ， 以 取得 同一 组 数据 的 
不 同 视 觉 效 果 。 选 中 的 公交 线路 、 突 出 显示 的 公交 车 站 以 及 在 应 用 时 所 
选择 的 停留 时 间 ， 在 所 有 模式 下 都 是 一 致 的 ， 而 且 应 用 可 以 无 经 在 各 种 
不 同 的 虚拟 的 可 视 化 图 形 之 间 切 换 。 这 区 应 用 展示 了 各 种 汽车 时 间 表 ， 
上 面 有 标示 次 明 乘客 在 每 一 站 的 上 下 车 情况 ， 还 能 够 路 时 段 进行 比较 。 
用 户 还 能 够 在 新 加 坡地 图 上 选中 任何 一 条 公交 线路 。 这 个 可 视 化 图 形 的 
时 间 轴 还 标示 出 了 能 够 展示 出 乘客 数量 的 直方 网 。 用 户 可 以 迅速 浏览 到 
这 些 数 据 ， 从 每 隔 30 分 钟 变换 一 次 ， 到 每 隔 一 天 变换 一 次 。 
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分 丰富， 很 有 价值 。 在 我 们 的 研 客 的 语 境 中 ， 这 些 城市 样本 有 多 种 作 
H: 可 以 把 不 同 领域 的 关于 同一 原型 的 不 同 应 用 结合 起 来 ， 这 些 原型 能 
够 传达 这 个 项 目的 理念 ;， 可 以 让 公民 使 用 这 个 项 目 和 原型 进行 试验 ， 为 
进一步 的 开发 提供 有 用 的 反馈 ， 可 以 通过 让 这 个 项 目 成 为 现实 ， 来 让 项 
目 外 的 参与 者 看 到 这 座 直 碑 。 

创造 这 些 城市 的 样本 包括 为 数据 分 至 协议 打下 基础 ， 这 一 协议 是 在 
城市 系统 的 操作 者 在 整个 过 程 中 和 他 们 公司 的 各 部 门 之 间 的 合作 之 中 达 
成 的 。 我 们 的 研究 通常 都 不 关注 这 些 工作 。 这 一 过 程 的 价值 在 于 ， 让 我 
们 能 够 了 解 和 城市 数据 有 关 的 挑战 与 机 过 。 

打开 数据 仓库 























因为 这 些 系统 都 不 是 为 了 分 享 这 些 产 生 的 数据 而 设计 的 ， 所 以 为 了 
意义 地 使 用 和 分 人 享 这 些 数据 ， 有 必要 对 这 些 系统 进行 了 解 。 在 通常 情 
况 下 ， 这 会 在 技术 上 带 来 巨大 的 挑战 一 一 这 意味 着 要 么 无 法 在 系统 外 部 
使 用 这 些 数 据 ， 要 么 就 要 进行 为 数 不 小 的 投资 。 此 外 ， 数 据 的 内 部 操作 
也 是 一 个 关键 因素 ， 这 不 仅 是 因为 涉及 到 不 同 机 构 和 系统 之 间 的 数据 分 
译 ， 还 涉及 在 同一 个 机 构 内 部 使 用 不 同 的 系统 。 在 一 个 组 织 中 将 不 同系 
统 产 生 的 数据 整合 在 一 起 ， 其 复杂 性 堪 与 整合 不 同 组 织 之 间 的 数据 相 
| 

这 些 数据 的 使 用 已 经 超出 了 它们 原 有 的 目的 二 上， 这 就 需要 深入 了 
解 这 些 数据 如 何 产 生 、 在 何 种 语 境 下 产生 。 例 如 ， 如 果 一 个 传感器 显示 
了 大 楼 外 面 温度 读数 ， 那 么 就 需要 知道 它 的 位 置 是 不 是 接近 通风 口 ， 是 
在 问 阳 处 还 是 背 阴 处 的 。 像 实时 新 加 坡 ! ”这 样 的 项 目 驱 使 着 数据 的 提 
供 方 对 机 构 所 产生 的 数据 形态 进行 深入 挖掘 ， 在 组 织 内 部 充分 挖掘 数据 
的 潜力 。 系 统 数 据 通 党 是 归 IT 部 门 来 管 ， 这 些 数 据 和 规划 与 运行 部 门 之 
间 存 在 着 一 定 的 物理 距离 。 其 结果 是 ， 那 些 负责 擎 管 数据 系统 的 人 侧重 
于 从 技术 的 角度 让 系统 操作 不 出 兰 错 ， 然 而 那些 负责 规划 和 运行 的 部 门 
几乎 无 法 接触 到 数据 中 隐藏 的 信息 。 

促进 新 城市 方案 的 理念 之 间 的 共同 发 展 

开发 一 个 有 意义 的 城市 系统 数据 呈现 方式 ， 为 人 们 接触 隐藏 信息 创 
造 便利 是 一 个 关键 因素 。 这 意味 看 把 不 同学 科 的 相关 人 员 以 及 人 才 聚 集 
到 一 起 ， 来 开 订 一 块 新 的 研究 范围 进行 创造 性 的 思考 。 这 种 做 法 的 一 个 
例子 就 是 ChangiNow 计 划 ， 这 一 计划 束 从 上 面 所 次 的 城市 样本 中 脱胎 而 
来 。 一 旦 我 们 想 办 法 去 处 理 从 出 租车 公司 以 及 机 场 得 来 的 数据 ， 就 诞生 
了 一 个 想法 : 把 飞机 场 关于 实际 到 达 旅 客 数目 的 数据 和 空闲 出 租车 数量 
相 结 合 ， 机 场 的 出 租车 的 供需 束 可 以 更 好 地 匹配 。 这 个 关于 交通 衔接 的 
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一 起 。 他 们 的 讨论 导致 了 三 种 应 用 : 第 一 ， 创 造 了 动态 的 公交 路 线 ， 这 
一 路 线 随 痢 在 拥挤 的 交通 中 灌 留 的 乘客 数 不 断 变动 ;第 二 ， 建 立 了 动态 
的 特快 公交 路 线 ， 只 要 实时 需要 的 模式 显示 这 种 需求 ， 束 会 在 遥远 的 车 
站 之 间 建 并 直接 的 联系 ;， 最 后 ， 在 公交 站 安装 动 态 信 息 展 板 ， 告 知 正在 
等 车 的 人 们 下 一 辆 公车 的 位 置 ， 以 及 它 的 到 站 时 间 。 

城市 系统 数据 的 跨 学 科 的 工作 方式 ， 反 映 出 数据 作为 “边界 对 象 ” 的 
作用 ， 因 为 “(这 些 对 象 在 不 同 的 社会 有 不 同 的 意义 ， 但 是 它们 的 结 
构 之 间 的 共同 之 处 ， 让 它们 能 够 在 不 同 的 社会 得 到 辨认 和 转译 。”(Star 
& James, 1989) 举 个 例子 ， 在 电话 网 络 中 产生 的 数据 能 够 让 我 们 得 到 关 
于 系统 不 同方 面 的 情况 ， 诸 如 现存 的 基于 邮件 群 组 的 社交 网 络 、 空 间 移 
动 状态 、 经 济 行为 等 等 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 交互 式 的 视觉 界面 和 路 学 
科 的 方式 来 处 理 城市 数据 ， 能 够 关于 城市 动力 学 形成 新 的 问题 ， 这 超越 
了 仅仅 选择 一 个 最 佳 解决 方案 。 当 这 些 年 进行 这 些 研究 和 开发 的 时 候 ， 
这 种 处 理 方式 束 变 成 了 现实 。 创 新 带 来 的 重要 的 挑战 是 ， 如 何 界 定 这 些 
数据 的 所 有 权 ， 平 台 如 何 简 化 咨询 和 交流 方式 ， 从 而 在 数字 领域 重新 提 
出 城市 公共 维度 的 问题 。 
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导论 

源 目 城市 的 丰富 数据 可 以 让 我 们 了 解 人 们 怎样 组 织 起 来 ， 无 论 组 织 
的 规模 有 多 大 。 可 视 化 城市 话语 提供 了 种 种 方法 ， 有 抽象 的 ， 也 有 直观 
的 、 形 象 的 。 在 本 章 中 ， 我 们 使 用 一 种 不 那么 抽象 、 不 那么 简单 的 方式 
来 处 理 可 视 化 城市 问题 。 我 们 超越 了 科学 的 可 视 化 的 处 理 方式 ， 转 而 投 
回 我 们 称 为 具体 的 可 视 化 方法 。 通 过 这 种 方式 ， 我 们 退 一 步 来 审视 可 视 
化 必须 以 抽象 直接 的 方式 呈现 数据 这 种 理念 。 通 过 一 种 形象 的 方法 ， 我 
们 把 图 像 与 漫 像 引入 到 了 数据 的 国度 ， 使 用 可 视 化 的 隐喻 ， 引 入 变形 的 
视觉 效果 ， 来 强调 数据 的 某 些 特定 方面 。 这 使 得 我 们 能 够 使 用 有 趣 的 类 
比 ， 构 建 视觉 效果 ， 来 向 学 术 疾 外 的 一 般 大 众 传 达 城 市 的 本 质 特征 。 

这 篇 文章 将 描述 了 两 个 可 视 化 的 案例 ， 既 有 抽象 方法 的 案例 ， 也 有 
具体 方法 的 案例 ， 但 是 没有 涉及 具体 的 技术 细 市 ， 而 是 试图 用 一 种 可 信 
的 话语 ， 使 用 图 像 与 漫 像 的 方式 ， 在 可 视 化 数据 的 语 境 中 ， 把 这 些 呈 现 
出 来 。 

可 视 化 的 有 具体 方法 

言 息 可 视 化 是 一 个 跨 学 科 的 领域 ， 涉 及 平面 设计 、 人 机 交互 、 计 算 
机 图 像 学 以 及 数据 挖掘 。 这 个 学 科 的 目的 是 为 广大 受众 综合 大 量 的 数 
据 ， 从 数据 中 提炼 并 澄清 信息 。 这 里 所 说 的 具体 方法 ， 分 为 相 斤 、 网 
像 、 漫 像 以 及 扭曲 等 方法 ， 从 而 得 以 描述 可 视 化 的 不 同方 式 。 这 种 分 类 
学 背后 的 概念 是 著作 权 CAE: 根据 上 下 文 ， 此 处 当 指 数据 的 原创 程 
E) 。 我 们 认为 著作 权 的 内 涵 是 可 变 的 ， 随 着 图 像 的 创造 者 对 数据 进行 
可 视 化 的 角度 而 变化 。 著 作 权 在 当代 的 可 视 化 信息 中 名 目 繁 多 ， 这 些 可 























视 化 信息 大 多 从 属于 “信息 技术 ”(information art) 这 个 术语 ， 并 且 也 深 
植 于 科学 可 视 化 之 中 。 值 得 注意 的 是 ， 当 可 视 化 制图 的 目的 并 不 是 单纯 
地 分 析 数 据 的 时 候 ， 可 视 化 常常 被 视 为 对 真相 的 在 曲 ， 在 学 术 性 的 可 视 
化 语 境 中 尤其 如 此 。 虽 然 在 这 是 一 个 简洁 的 视角 下 的 合理 论述 ， 对 于 数 
据 的 漫 像 化 在 概念 上 就 是 不 可 避免 的 。 正 如 费 尔 南 达 : 维 格 斯 指出 
的 :“ 传 统 的 视觉 分 析 工 具 尽 量 减 少 对 信息 的 性 曲 ， 因 为 这 可 能 会 干扰 
冷静 的 分 析 。 有 没有 可 能 ， 这 种 尽量 减少 视角 【〈 带 来 的 偏差 的 方式 已 
Zein A BOR? 首先 ， 创 造 一 个 真正 不 偏 不 倚 的 视图 在 总 体 上 而 言 是 不 可 
能 的 。 正 如 我 们 不 改变 空间 距离 ， 束 无 法 绘制 地 球 的 表面 图 。” 

考虑 到 著作 权 在 数据 可 视 化 领域 在 某 种 程度 上 总 是 存在 的 ， 我 们 的 
分 类 学 主要 以 四 种 方式 处 理 数据 可 视 化 问题 ， 这 四 种 方式 的 著作 权 等 级 
是 按 升 序 排列 的 : 相片 、 岁 像 、 漫 像 以 及 扭曲 。 但 是 著作 权 并 不 是 描述 
这 些 概念 、 使 这 些 概念 具有 连续 性 的 唯一 方式 。 这 种 具体 的 方法 重点 在 
于 ， 可 视 化 并 不 是 必须 借助 抽象 的 美学 ， 而 可 以 传递 强烈 的 视觉 隐喻 ， 
也 可 以 在 沟通 语言 中 强调 某 些 数据 的 特征 。 由 于 信息 可 视 化 是 数据 可 视 
化 领域 的 一 个 领域 ， 数 据 可 视 化 涵盖 了 科学 可 视 化 ， 可 以 说 也 涵盖 了 艺 
术 可 视 化 ， 因 而 这 种 看 似 不 科学 的 分 类 学 方法 描述 出 了 可 视 化 领域 内 从 
更 科学 的 一 端 到 更 艺术 的 一 端的 谐 系 。 

数据 相片 

在 我 们 的 分 类 法 中 ， 相 所 是 对 一 个 数据 集 的 最 直接 的 复制 一 一 这 是 
一 种 最 接近 一 对 一 映射 的 数据 模型 。 这 一 概念 指 的 是 李 维 : 马 诺 维 (Lev 
Manovich, 2011) 在 既 没有 还 原 也 没有 直接 制图 的 情况 下 进行 的 可 视 
化 。 直 接 制 图 保留 了 数据 的 特征 ， 而 非 通过 雅克 :贝尔 坦 (Jacques 
Bertin,1967) 的 人 位置、 大小、 价值 、 质 地 、 颜 色 、 方 向 和 形式 等 视觉 变 
量 ， 将 映射 数据 转化 为 一 种 抽象 的 符号 。 数 据 集中 的 文本 在 表象 空间 中 
仍旧 是 文本 ， 图 像 仍 旧 是 图 像 ， 语 言 仍 旧 是 语言 ， 如 此 等 等 。 这 样 做 不 
会 侵犯 其 作 权 ， 因 为 可 以 从 不 同 的 角度 拍摄 相片 ， 可 以 忠实 地 表现 照片 


















































的 主题 ， 同 时 又 你 留 照片 的 每 一 特征 ， 在 本 文 所 说 的 情况 下 ， 也 就 是 保 
留 了 数据 的 特征 。 

数据 画像 

在 数据 画像 中 ， 作 者 通过 反复 的 视觉 隐喻 ， 起 到 了 比 在 照片 中 更 加 
重要 的 作用 。 这 里 的 视 党 隐喻 不 仅仅 是 装饰 性 的 视觉 原 素 ， 不 是 爱德华 
: 塔 夫 特 (Edward Tufte, 1983) 称 为 “图 表 垃 圾 ”的 东西 ， 而 是 图 形 的 详 
细 内 容 ， 其 语义 学 内 涵 接 近 数 据 集 和 作者 所 要 传递 的 信息 。 这 些 语义 学 
隐喻 和 唐娜 : 考 克 斯 (Donna Cox, 2006) 所 说 的 “visaphor” 含 义 最 为 接 
近 ， 它 们 都 意味 着 依赖 于 主观 解释 的 近似 数据 。 语 义学 上 的 视觉 隐喻 是 
在 数据 中 以 及 直接 映射 中 存在 某 些 特征 的 具体 证 据 。 这 些 证据 在 图 像 层 
面 得 到 了 阐释 ， 因 而 带 来 了 不 那么 抽象 的 、 更 明快 、 更 自然 、 更 具 表 现 
力 的 作品 。 

此 外 ， 视 党 隐喻 具有 新 突 性 和 独特 性 ， 这 些 特 点 是 深 植 于 我 们 的 文 
化 之 中 的 ， 然 而 现在 我 们 失去 了 这 些 特征 。 例 如 ， 人 饼 图 是 1801 年 威廉 : 
费 尔 坡 莱 CWilliam Playfair) 发 明 的 〈 费 尔 坡 莱 ， 统 计 摘 要 ， 对 欧洲 各 
王国 的 资源 情况 说 明 < 伦 敦 ，1801>) 。 这 曾经 是 一 种 新 颖 的 办 法 ， 随 着 
使 用 的 普 过 化 变 得 不 再 新 鲜 。 饼 图 传达 出 一 种 细致 的 视 沉 隐喻， 表示 出 
一 个 整体 的 一 部 分 。 

数据 漫 像 

我 们 把 数据 漫 像 当 做 数据 画像 的 一 种 扩展 形式 ， 因 为 它们 也 利用 语 
义学 上 的 视觉 隐喻 。 但 是 数据 漫 像 也 有 自己 的 独 有 特征 ， 如 下 所 述 。 

通常 认为 ， 漫 像 是 一 个 主题 的 形象 化 ， 通 过 夸大 某 些 突出 特征 ， 来 
达到 提高 辨识 度 的 目的 。 (Redman，1984) 。 这 种 所 谓 的 辨识 度 是 所 
请 的 “ 峰 位 转移 效应 ”的 结果 。 一 个 习惯 于 表象 ?的 个 体 ， 在 看 到 与 之 相 
似 的 表象 b 的 时 候 ，b 和 I 的 差别 越 大 ， 个 体 的 反应 束 越 强烈 
(Ramachandran#llHirstein, 1999) 。 这 样 的 一 个 参考 模型 ?是 漫 像 的 核 
心 部 分 ， 无 论 在 精神 上 还 是 物质 上 ， 它 总 是 存在 的 。 

















漫 像 概念 在 数据 可 视 化 语 境 中 有 一 定 的 限制 。 正 如 我 们 解释 过 的 ， 
漫 像 基 于 心理 上 的 图 像 给 出 的 参照 。 这 样 的 一 种 参照 在 数据 可 视 化 领域 
并 不 是 理所当然 的 ， 因 为 即使 是 最 直接 的 可 视 化 也 会 给 原来 的 非 可 视 化 
数据 市 来 一 种 新 形式 。 因 而 ， 漫 像 在 可 视 化 语 境 中 的 应 用 取决 于 漫 像 所 
表象 的 参考 模型 的 相似 性 ， 从 而 可 以 比较 其 不 同 。 

如 上 上 所 述 ， 漫 像 与 伟 张 和 辨识 度 的 概念 是 联系 在 一 起 的 。 在 与 数据 
有 关 的 语 境 下 ， 和 夸张 意味 着 增加 某 个 特定 角度 的 权重 ， 减 少 其 他 角度 的 
权重 。 除 了 彼得 : 雷 泰 (Peter Rautek 等 人 ，2006) 的 著作 中 所 指出 的 放 
大 数据 差异 的 那 种 方式 之 外 ， 这 在 其 他 好 几 个 方面 都 是 可 以 以 图 形 方式 
实现 的 。 这 会 造成 数据 资料 形式 、 人 位置、 大小、 颜色 的 视觉 要 素 的 捏 
曲 。 辨 识 度 在 数据 的 语 境 中 ， 意 味 着 对 数据 意图 的 说 明 ， 对 来 自 数据 的 
言 轧 加 以 强调 。 虽 然 数 据 漫 像 和 数据 照片 以 及 数据 画像 相 比 ， 这 种 形式 
未 必 是 最 优越 的 ， 我 们 仍然 认为 这 是 一 种 可 视 化 的 解决 方案 。 总 之 ， 数 
据 漫 像 是 一 种 可 视 化 的 模型 ， 这 种 模型 用 图 像 的 方式 对 数据 维度 加 以 捏 
曲 表 现 ， 用 以 强调 同样 的 数据 维度 ， 或 是 其 他 数据 维度 。 

很 明显 ， 漫 像 的 方法 之 一 ， 是 通过 地 理 位 置 的 变形 ， 来 实现 数据 可 
视 化 的 。 这 一 方法 自 19 世 纪 以 来 一 直 应 用 在 统计 图 上 。 变 形 的 统计 地 图 
是 为 了 表现 其 他 的 数据 维度 。 例 如 ， 世 界 地 图 上 的 面积 统计 图 会 根据 人 
口 或 是 GDP 适 当 变 形 。 这 一 方法 被 丹尼尔 : 道 录 《〈Daniel Dorling) Prf 
化 ， 著 名 的 例子 就 是 《 道 灵 统计 图 》。 这 种 统计 图 不 会 保留 地 理 对 象 的 
形状 ， 而 是 香 音 用 与 映射 成 正比 的 圆圈 的 大 小 来 表示 。 尽 管 简化 了 地 理 
对 象 的 形状 ， 道 灵 已 经 被 证 明 是 非常 有 效 的 。 这 些 方法 的 漫 像 性 质 在 于 
强调 某 些 数据 维度 《比如 人 口 ) ， 弱 化 地 理 地 图 维度 。 这 种 地 图 是 一 种 
可 供 参 考 的 模型 ， 或 者 完全 是 被 表现 出 来 的 ， 或 者 是 一 种 精神 上 的 建 
构 。 

数据 残缺 

数据 漫 像 引 入 对 数据 的 变形 来 表现 数据 ， 当 这 样 的 扭曲 超过 某 个 程 
































度 ， 就 会 导致 数据 残缺 。 残 缺 的 数据 过 分 强调 了 某 些 特定 数据 ， 以 至 于 
传达 了 某 些 关 于 数据 的 错误 信息 。 它 们 颠覆 了 某 些 视觉 隐喻 的 语义 学 内 
涵 ， 破 坏 了 可 视 化 的 澄清 作用 ， 产 生 了 难以 理解 的 制图 。 然 而 夸张 的 变 
形 给 了 创造 更 多 的 空间 ， 产 生 了 更 加 令 人 难忘 的 制图 作品 。 

城市 的 形象 可 视 化 

我 们 的 案例 研究 以 直观 的 、 形 象 的 方式 实现 了 对 里 斯 本 和 新 加 坡 的 
城市 交通 系统 的 可 视 化 。 里 斯 本 的 数据 集 〈 数 据 由 葡萄 牙 CityMotion 项 
H / 乒 省 理工 大 学 提供 ， 可 视 化 的 项 目 也 得 到 了 PTDC/EIA- 
EIA/108785/2008 世 界 协作 组 织 的 支持 ， 来 优化 移动 性 〉 包括 了 对 城市 
中 车 辆 在 一 个 月 内 的 GPS 定位 ， 记 录 了 车 辆 位 置 与 当前 速度 的 信号 。 新 
加 坡 的 数据 集 包 括 乘 客 的 上 下 车 信息 (所 谓 的 登入 与 登 出 ) ， 以 及 在 一 
周 以 上 的 时 间 里 在 新 加 坡 城中 分 别 花 了 多 少 交 通 费 。 (数据 由 新 加 坡 陆 
路 交通 管理 局 提供 。 可 视 化 项 目 源 自 实时 新 加 坡 ! 项 目 ， 此 项 目 由 麻 省 
理工 大 学 的 可 感 城市 实验 室 以 及 SMART 的 Kristian Kloeckl 负 责 。) 

里 斯 本 的 相片 

里 斯 本 的 数据 集 的 时 空 精度 不 允许 我 们 用 可 视 化 的 方式 分 别 描述 每 
一 天 的 交通 模式 的 明确 数据 。 因 而 ， 我 们 把 信息 压缩 到 单独 的 虚拟 日 之 
中 ， 对 每 秒 的 数据 进行 分 组 ， 并 通过 动画 加 以 展示 。 为 了 让 交通 的 时 间 
模式 变 得 更 加 明显 ， 每 辆 车 都 用 一 个 小 白 点 表示 ， 在 虚拟 时 间 中 会 在 30 
分 钟 内 留 下 痕迹 。 相 应 的 痕迹 几乎 是 透明 的 ， 并 根据 车 辆 的 速度 涂 上 颜 
色 。 这 些 颜色 的 范围 是 有 限 的 ， 红 色 和 杰 色 表示 速度 放 绥 ， 绿 色 表 示 50 
公里 / 小 时 ， 青 色 表 示 更 高 的 速度 。 这 些 轨迹 往往 在 视觉 方面 不 断 重 半 
堆积 ， 形 成 隆起 的 线条 ， 这 些 线 条 在 色 块 和 透明 的 区 域 出 现 ， 它 们 ( 通 
过 厚度 和 透明 度 ) 代表 了 交通 的 密度 ，【〔 通 过 色彩 ) 表示 当时 的 平均 速 
度 。 例 如 ， 狭 窗 的 街道 上 的 线条 往往 是 薄 薄 的 红色 ， 而 高 速 公 路 上 的 线 
条 往往 是 厚 厚 的 绿色 。 横 跨 里 斯 本 的 高 速 公路 的 颜色 在 交通 高 峰 期 会 变 
成 偏 黄 的 色调 。 





























对 东 个 数据 集 的 可 视 化 通常 涉及 到 在 下 面 所 说 的 系统 中 寻找 问题 : 
在 里 斯 本 的 数据 集中 ， 那 些 拥 挤 的 地 区 是 最 明显 的 特征 。 为 了 强调 这 些 
特征 ， 我 们 添加 了 夯 外 的 视 党 要素， 将 那些 每 30 分 钟 束 有 一 辆 车 经 过 的 
地 区 用 很 低 的 透明 上 度 表示 。 我 们 通过 封闭 回路 、 连 接 起 点 和 终点 来 标明 
这 些 履 盖 区 域 ， 透 明度 越 高， 颜色 越 接 近 橙 色 和 红色 ， 和 车速 就 越 低 〈 车 
速 接近 绿色 ， 表 明 这 个 车 速 几乎 是 透明 的 。) 在 白天 用 图 来 表现 这 些 区 
域 是 最 大 的 问题 ， 问 题 是 要 让 人 们 更 容易 看 到 这 些 ， 而 不 是 仅仅 使 用 一 
些 有 色 的 线条 来 勾画 这 些 区 域 一 一 这 是 一 个 出 名 的 难题 。 例 如 ， 在 白 
天 ， 表 示 市 中 心 的 线条 要 如 何 保 持 蜗 党 度 ， 城 市 周边 地 区 如 何在 其 他 地 
区 之 前 进入 活跃 状态 。 这 不 仅仅 要 引导 观众 的 注意 力 ， 还 要 在 制图 中 加 
入 视觉 要 素 ， 使 其 变 得 更 加 细致 、 更 引入 注目 〈 见 图 1) 。 所 有 半 透 明 
的 登 加 线条 与 形状 ， 使 得 从 具体 的 数据 要 点 中 提取 视觉 要 素 变 得 不 太 可 
能 ， 如 某 辆 车 的 瞬时 速度 。 但 是 这 是 一 种 直观 的 表现 ， 数 据 的 一 种 照片 
形式 ， 并 且 它 提供 了 一 天 之 内 里 斯 本 交通 进程 的 整体 图 片 。 

由 于 制图 要 非常 细致， 因而 必须 离线 制作 ， 之 后 被 组 合 为 一 个 动 
画 。 然 而 ， 有 时 制作 实时 的 可 视 化 图 片 也 是 有 利 的 ， 让 我 们 有 机 会 在 出 
现 问题 的 时 候 及 时 发 现 这 些 问题 。 以 下 这 些 在 新 加 坡 的 项 目 表 现 出 这 样 
的 用 意 。 



































【图 1】 顶部: 上 午 9 点 钟 里 斯 本 在 高 峰 期 的 交通 照片 。 底 部 : 白天 的 城市 进程 : 不 同 的 区 域 
亮度 ， 车 流 用 不 同 的 颜色 表示 。 

新 加 坡 的 相片 

新 加 坡 的 公交 网 络 数据 集 描述 了 公交 车 站 的 情况 ， 但 没有 提供 车 站 
与 车 站 之 间 的 轨迹 信息 。 尽 管 如 此 ， 我 们 认为 描述 这 样 的 轨迹 可 以 提供 
更 加 实际 的 制图 ， 并 且 也 是 一 个 有 趣 的 可 视 化 挑战 ， 表 现 出 公交 交通 网 
络 ， 而 不 仅仅 表现 出 在 车 站 公交 车 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 我 们 把 公交 车 


























看 做 是 被 编 好 程序 的 自动 设备 ， 仪 仪 对 一 个 模拟 相应 输入 环境 (反应 主 
体 ) ， 也 就 是 数据 构成 的 环境 做 出 响应 。 这 也 使 得 另 一 个 目标 成 为 可 
能 : 创建 一 个 交互 性 的 可 视 制图 ， 在 执行 的 时 候 能 够 运行 ， 使 得 应 用 技 
术 的 结果 能 够 迅速 可 视 化 。 

每 辆 公交 车 ， 作 为 一 个 主体 ， 只 知道 它 下 一 站 在 哪里 、 到 达 时 间 以 
及 当前 的 模拟 时 间 。 在 执行 时 间 内 ， 数 据 被 注入 到 模拟 环境 中 ， 将 每 辆 
相应 的 汽车 加 以 重新 定向 。 每 辆 汽车 都 对 下 一 站 的 情况 进行 缓冲 ， 负 责 
检索 什么 时 候 才 能 到 下 一 站 ， 什 么 时 候 能 从 下 一 站 驶 出 。 只 需要 知道 到 
达 时 间 、 下 一 站 的 情况 、 现 在 的 位 置 以 及 现在 的 时 间 ， 公 交 车 就 能 开 往 
下 一 站 了 。 可 以 用 许多 方法 来 建构 每 辆 车 在 车 站 之 间 的 运动 模型 第 一 
种 方法 是 使 用 非 线 性 运动 ， 随 着 这 辆 公交 车 到 达 下 一 站 的 时 间 而 变化 。 
这 种 方法 的 名 字 叫 做 “懒惰 的 巴士 >， 因 为 这 些 公 交 车 尽管 知道 某 个 时 间 
要 停 在 某 个 车 站 ， 只 要 慢 慢 开车 就 可 以 了 ,但 是 当时 间 紧 的 时 候 就 开 得 
快 。 (两 个 车 站 之 间 的 距离 与 到 站 时 间 的 平方 成 反比 。) 

除了 对 公交 车 的 行程 进行 画像 般 的 描述 之 外 ， 描 述 拥挤 时 的 情况 也 
很 有 趣 。 公 交 车 站 的 密度 在 可 视 化 背景 上 的 密度 比较 高 ， 这 不 允许 在 同 
一 时 间 标 注 每 个 车 站 。 在 地 理 上 ， 聚 类 算法 被 用 来 选 出 那些 在 同一 时 间 
内 ， 有 N 辆 车 停留 的 最 拥挤 的 车 站 。 我 们 的 算法 (Ester 等 人 ，1996; 
Finkel 和 Bentley 等 人 ，1974) 能 够 在 大 量 数据 被 使 用 的 时 候 在 执行 时 间 
内 表现 良好 。 第 一 个 聚 类 算法 的 结果 以 及 “懒惰 公交 车 ”的 行为 模式 如 图 
2 所 示 。 小 小 的 灰色 十 字 代 表 所 有 的 公交 车 站 ， 三 角形 代表 公交 车 ， 三 
角形 指示 着 当前 公交 车 的 运行 方向 。 只 有 与 那 一 瞬间 的 公交 车 聚 类 相对 
应 的 车 站 被 标记 了 出 来 。 
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里 斯 本 的 漫 像 

为 了 绘制 里 斯 本 数据 集 的 漫 像 ， 我 们 首先 必须 从 其 画像 上 着 手 ， 从 
而 进行 视觉 上 的 隐喻 。 我 们 观察 到 的 城市 系统 的 行为 是 非常 复杂 的 ， 但 
征 这 些 行为 通过 形状 、 正 第 的 活动 周期 都 有 各 目的 位 置 ， 因 而 任何 异 各 
的 活跃 都 可 以 得 到 诊断 。 根 据 这 种 说 法 ， 并 且 也 根据 作者 的 审美 侦 好 ， 
可 以 绘制 出 里 斯 本 的 交通 情况 的 画像 ， 建 立 血 管 般 的 《交通 ) 网 络 ， 使 
用 循环 系统 来 对 有 机 体 的 隐喻 进行 探索 。 

计算 的 结构 ， 即 能 够 保留 形式 的 “骨架 * 是 有 弹性 的 ， 这 种 结构 是 为 
里 斯 本 的 每 条 主要 干道 设计 的 。 当 道路 交叉、 并 且 在 运行 时 相互 影响 其 
他 临近 区 域 的 时 候 ， 这 些 骨 骼 就 连接 在 一 起 。 这 使 得 城市 能 够 根据 交通 
动脉 来 改变 其 形态 。 弹 性 装置 能 够 随 着 条 些 在 受到 作用 力 的 时 候 产 生 的 
反作用 力 而 改变 形状 。 如 果 这 些 数 据 的 变化 就 是 作用 于 那些 弹 引 上 的 
力 ， 那 么 我 们 就 可 以 实现 在 城市 形态 之 间 的 平 请 转换 ， 当 这 些 作用 力 平 
奶 的 时 候 ， 也 能 够 目 然 地 回 到 初始 形态 。 这 些 形 态 的 变化 通过 与 普通 的 
地 理 映 射 进行 对 比 《〈 也 就 是 我 们 所 说 的 宴 像 ， 即 参考 模型 ) ， 转 化 了 城 
市 中 实际 的 感知 距离 。 这 种 类 型 的 映射 是 一 个 典型 的 可 视 化 漫 像 ， 因 为 

















它 是 一 种 有 关 距 离 的 漫 像 一 一 这 种 漫 像 以 距离 统计 图 的 形式 出 现 是 比较 
常见 的 ， 从 一 个 精确 定义 的 原点 在 旅途 时 间 的 函数 中 对 地 理 距 离 进行 一 
对 一 的 映射 。 在 我 们 所 说 的 情况 下 ， 是 想 要 呈现 旅行 时 间 如 何 与 城市 主 
动脉 相关 联 ， 同 时 如 何 改 变 这 些 距 离 ， 如 何 改变 城市 的 整体 形态 。 

我 们 正在 处 理 一 个 相当 复杂 的 弹性 的 物理 系统 。 如 前 所 述 ， 每 个 弹 
性 装置 都 能 够 根据 数据 扩大 或 者 缩小 ， 在 我 们 所 处 理 的 情况 中 ， 每 个 弹 
性 装置 又 与 其 他 的 弹性 装置 相 联 系 ， 形 成 一 个 骨架 。 因 而 ， 每 个 弹性 装 
置 不 能 自由 改变 其 形态 ， 它 还 同时 被 其 他 弹性 装置 和 数据 所 影响 。 经 常 
有 许多 相反 的 作用 力作 用 于 相同 的 弹性 装置 ， 这 里 存在 着 很 高 的 风险 
一 一 当 骨 架 无 法 辨认 出 城市 图 像 的 时 候 ， 就 会 月 溃 ， 进 而 产生 有 缺陷 的 
图 像 。 因 而 ， 我 们 必须 确保 其 暂时 的 稳定 性 ， 来 减弱 那些 小 变化 ， 给 系 
统 时 间 来 适应 新 变化 ， 来 避免 朋 溃 的 发 生 。 这 样 ， 数 据 被 均 分 在 一 天 当 
中 ， 每 隔 10 分 钟 仅 仅 出 现 一 个 小 时 的 聚合 ， 从 而 来 对 系统 产生 影响 ， 制 
造 可 视 化 效果 〈 如 ， 从 3:20 到 4:20， 再 从 3:30 到 4:30， 等 等 ) 。 系 统 在 以 
下 几 个 情况 下 会 被 激活 : 车 流量 变 得 更 大 ， 使 得 (线条 ) HE, PEE 
高 ， 使 得 〈 线 条 ) 变 长 〈 反 之 亦 然 ) 。 我 们 选择 后 面 的 行为 来 传达 整个 
城市 感知 距离 的 总 体 印象 。 当 交通 的 速度 变 高 的 时 候 ，【〔 系 统 的 ) 这 种 
行为 就 会 减少 ， 当 在 高 峰 期 城市 面临 拥堵 问题 的 时 候 ， 这 种 行为 就 会 增 
加 。“ 血 管 * 也 被 标记 为 相应 的 颜色 : 速度 越 低 ， 颜 色 越 暗 ， 表 示 循 环 变 
慢 、 血 流 停滞 (参见 图 3) 。 车 辆 的 可 视 化 会 带 来 天 然 的 美学 制图 ， 它 
是 天 生 的 视觉 隐喻 ， 每 当 高 峰 期 交通 拥挤 压力 大 的 时 候 ， 束 会 产生 肪 
动 。 动 脉 的 压缩 和 扩张 以 及 整个 城市 的 漫 像 显示 了 感知 距离 以 及 超出 平 
均 速 度 的 交通 情况 。 


























【图 3】 

在 早晨 7:04( 左 ) 和 早晨 8:44( 右 ) 里 斯 本 的 “血管 ”。 这 恰好 是 早 高 
峰之 前 和 之 后 的 两 个 时 间 点 。 可 以 观察 到 ， 早 高 峰 开 始 的 时 候 ， 里 斯 本 
的 主干 道 要 负载 大 量 的 车 流 ， 但 是 没有 产生 交通 拥堵 的 问题 ， 也 就 是 
说 “血管 "是 收缩 的 。 上 午 8:44， 血 流速 度 降 低 ， 这 使 得 “血管 ”和 整个 城 
市 呈 扩 张 状态 

另 个 典型 的 体现 出 漫 像 风 格 的 技术 ， 是 乔治 : 弗 纳 斯 发 明 的 鱼 眼 视 
ffi (1986) ， 此 后 这 一 技术 被 应 用 于 绘制 地 图 〈Keahey 和 Robertson， 
1996) 。 这 项 技术 放大 我 们 关注 的 地 理 区 域 ， 而 对 外 围 地 区 加 以 扭曲 ， 
以 便 在 背景 上 保留 其 他 区 域 。 对 于 统计 图 来 说， 主要 的 区 别 在 于 统计 图 




















的 工作 方式 不 同 : 统计 图 在 一 个 维度 上 进行 扭曲 (地 理 维度 ) ， 是 为 了 
强调 男 一 个 维度 (比如 GDP)〉。 而 在 使 用 鱼 眼 视角 的 情况 下 ， 同 一 个 维 
E GEEH) 上 出 现 了 扭曲 ， 为 的 古 强 调 同一 个 维度 内 的 条 些 要 系 
关注 的 区 域 )。 此 外 ， 鱼 眼 视角 在 使 用 设备 绘制 数据 画像 的 时 候 也 和 是 
一 个 视 党 隐喻 : 它 隐 喻 了 放大 镜 。 

新 加 坡 的 数据 集 漫 像 采 用 了 这 个 方法 。 我 们 使 用 了 一 个 数据 镜头 ， 
从 而 在 不 脱离 整体 语 境 的 情况 下 ， 解 决 展 示 在 街道 层面 展示 每 个 公交 车 
站 的 问题 。 然 而 ， 经 典 鱼 眼 镜头 的 放大 倍数 无 法 满足 这 种 可 视 化 的 要 
求 。 为 了 实现 这 一 点 ， 我 们 发 明了 一 种 新 型 的 镜头 ， 能 够 改变 放大 镜 的 
运行 方式 (通常 的 做 法 是 在 飞机 上 向 半球 进行 投影 来 绘制 地 图 ) ， 将 之 
转变 为 从 飞机 上 向 一 个 非常 局 的 椭圆 球体 进行 投影 (参见 图 4) 。 
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【图 4】 

我 们 设计 的 数据 镜头 是 一 个 交互 式 的 可 视 化 工具 ， 让 用 户 能 够 发 现 
不 同 层次 的 信息 ， 这 些 信息 可 以 揭示 新 加 坡 公交 网 络 的 更 多 细节 。 镜 头 
可 以 在 城市 交通 网 拖 搜 ， 也 可 以 聚焦 在 条 一 组 公交 站 台 。 用 户 可 以 修改 
镜头 的 属性 位置、 大 小 和 缩放 级 别 来 区 分 不 同 的 公交 车 站 ， 哪 怕 车 
站 之 间距 离 很 近 也 可 以 区 分 。 此 外 ， 镜 头 还 让 我 们 能 够 在 数据 集中 通过 
过 滤 茶 些 类 型 的 信息 层次 ， 来 及 现 茶 些 特性 : 在 每 个 车 站 分 别 有 哪 几 路 
公交 车 、 每 辆 车 上 有 多 少 人 、 在 任意 一 站 每 位 乘客 花费 的 总 费用 。 用 户 











可 以 在 这 些 信息 层次 之 间 切 换 ， 来 探索 公交 线路 、 车 站 、 等 车 时 间 、 载 
客 量 和 车 费 之 间 的 联系 。 

这 一 装置 可 以 带 来 更 多 有 趣 的 浏览 空间 ， 用 户 可 以 把 界面 引导 到 一 
复 点 中 ， 顺 畅 地 浏览 并 理解 其 每 个 组 成 部 分 。 

评论 

数据 漫 像 则 在 使 用 艺术 可 视 化 的 做 法 ， 通 过 平衡 科学 的 客观 性 与 对 
科学 可 视 化 进行 描述 ， 推 进 当 代 信 息 可 视 化 的 边界 。 这 种 平衡 通过 以 明 
确 的 意图 设计 的 方法 ， 绘 制 有 关 数 据 的 漫 像 得 以 维持 一 一 它 能 够 有 效 地 
与 观众 沟通 。 

数据 漫 像 用 隐喻 的 方法 ， 此 外 还 包括 照片 、 画 像 、 漫 像 、 有 缺陷 的 
可 视 化 等 方式 得 以 形成 。 照 刻 主 要 关于 直接 的 映射 或 者 可 视 化 ， 并 不 包 
括 任何 缩减 。 男 像 和 照 上 请 不 同 ， 它 引入 了 强烈 的 视觉 隐喻 。 视 党 隐喻 有 
语义 学 上 的 意图 ， 构 成 了 数据 的 某 些 特征 以 及 直接 映射 的 比喻 性 的 证 
据 。 这 样 的 证 据 在 地 理 层面 得 到 了 阐释 ， 融 来 了 不 那么 抽象 、 因 而 更 具 
表现 力 的 制图 。 数 据 漫 像 拥抱 了 视觉 隐喻 的 概念 ， 用 夸张 来 对 其 加 以 延 
伸 ， 以 强调 数据 的 某 些 方面 。 这 样 的 夸张 可 以 通过 引入 粗糙 的 变形 
也 就 是 有 人 缺陷 的 数据 。 

我 们 把 漫 像 的 概念 应 用 于 城市 的 可 视 化 。 我 们 相信 ， 通 过 使 用 一 种 
漫 像 式 描绘 城市 的 方法 ， 通 过 传递 更 加 具体 的 信息 ， 可 以 更 贴近 观众 。 
例如 ， 城 市 居民 对 此 已 经 有 了 某 些 心理 印象 一 如果 我 们 可 以 把 这 个 印 
象 和 理想 模型 的 表现 加 以 比较 ， 我 们 就 有 了 一 个 扭曲 的 表现 形式 ， 这 个 
时 候 束 可 以 充分 利用 漫 像 。 此 外 ， 这 些 扭 曲 也 可 以 是 可 视 化 模型 的 自然 
结果 ， 随 着 复杂 数学 问题 的 近似 策略 而 产生 。 比 如 在 我 们 的 工作 中 ， 代 
理 或 者 是 物理 模型 ， 能 够 顺利 地 适应 数据 ， 这 些 模 型 比 那 些 迅 速 做 出 反 
应 的 模型 有 更 广 的 适用 性 ， 使 得 我 们 能 够 把 它们 再 用 于 其 他 城市 ， 甚 至 
其 他 类 型 的 数据 。 事 实 上 ， 这 些 模型 对 于 漫 像 的 方法 来 说 是 理想 状态 下 
的 ， 因 为 根据 格雷 格 : 尤 德 尔 曼 〈Greg Judelman, 2004) 的 说 法 ， 它 们 更 




















接近 自然 美学 ， 在 解码 复杂 情况 的 可 视 化 语 境 下 得 到 更 经 名 的 运用 。 比 
如 在 上 自然界 中 ， 复 杂 性 是 广泛 存在 的 ， 在 目 然 的 驱动 下 的 系统 的 应 用 对 
于 这 些 城市 来 说 似乎 是 一 种 目 然 的 漫 像 ， 描 述 了 不 同 矿 二 的 信息 ， 同 时 
又 保留 了 其 核心 内 容 。 由 于 这 些 ， 我 们 相信 漫 像 能 够 在 信息 可 视 化 中 起 
到 重要 作用 ， 增 加 效率 、 进 行 难 志 的 交流 、 表 现 城市 ， 并 且 拉 近 城 与 人 
的 距离 。 














流动 性 的 计算 模型 : 来 日 移动 电话 数据 的 视角 

作者 “菲利普 . 赫 费 尔 (Philipp Höve) ” 菲 利 波 : 西 米 尼 (Filippo 
Simini) 宋朝 鸣 ” 艾 们 特 一 拉 斯 洛 : 鲍 荔 巴 希 ( Albert-Laszl6 
Barabasi ) 

译 者 ” 曹 海 元 

近年 来 ， 由 于 网 络 科学 的 崛起 ， 产 生 了 越 来 越 多 的 数据 。 (Albert 和 
Barabasi, 2002; Lazer 等 人 ，2009) 。 可 利用 的 网 络 涵 盖 了 众多 领域 和 
机 制 ， 包 括 了 香 白 质 间 相互 作用 、 食 物 网 络 、 信 息 流 、 交 通 运输 、 社 会 
交互 等 其 他 更 多 方面 。 特 别 地 ， 随 着 数字 时 代 中 可 获取 数据 集 数目 的 增 
长 ， 可 以 在 更 为 详细 的 层面 上 进行 社会 网 络 研究 。 其 中 包括 了 反映 友 
谊 、 消 费 行 为 和 流动 性 的 网 络 。 

在 社会 环境 下 ， 对 通常 称 之 为 “大 数据 ”的 分 析 可 以 用 来 推测 人 类 行 
JJ (Barabási, 2005; Eagle 和 Pentland，2006; Onnela 等 人 2007a; Eagle 
和 Pentland，2009) 。 进 一 步 说 ， 经 验 数 据 是 我 们 能 够 理解 、 预 测 和 建 
模 诸 如 人 口 流动 这 样 的 日 党 生活 各 个 方面 的 关键 。 从 移动 电话 使 用 中 获 
得 的 这 一 类 数据 集 特别 适合 作为 研究 流动 性 的 切入 点 (Gonzélez 和 
Barabasi, 2007; Gonzélez 等 人 ，2008; Wang 等 人 ，2011; Bagrow 等 
人 ，2011; Bagrow 和 Lin，2012〉。 例 如 本 章 中 使 用 的 经 验 数据 集 包含 
了 来 自 某 一 电话 公司 一 千 万 用 户 的 匿名 呼叫 数据 记录 (CDR) 。 经 验 数 
据 是 我 们 能 够 理解 、 预 测 和 建 模 诸 如 人 口 流 动 这 样 的 日 常生 活 各 个 方面 
的 关键 。 用 户 每 打 一 个 电话 或 者 发 送 一 条 短信 就 会 生成 一 条 匿名 CDR。 
它 包 含 了 匿名 呼叫 方 和 接听 方 的 标示 符 ， 打 电话 或 者 发 短信 的 日 期 时 间 
以 及 通信 者 的 位 置信 息 。 位 置信 息 是 依据 处 理 这 次 通话 的 最 近 通 信 基 站 
位 置 得 到 的 近似 值 。 类 似 的 数据 集 已 经 被 用 来 研究 通信 网 络 中 的 地 理 信 
息 以 及 与 空间 有 关 的 通信 (Lambiotte 等 人 ，2008; Blondel 等 人 2010; 
Expert 等 人 ，2011) 。 可 以 举 出 一 个 例子 ， 在 比利时 境内 根据 使 用 语言 

















可 以 很 明显 地 划分 为 衙 语 区 和 法 语 区 。 这 个 划分 是 依据 移动 电话 通信 网 
络 中 进行 的 社 群 探测 ， 即 通过 把 网 络 节点 “〈 用 户 ) 整理 成 有 较 多 内 部 链 
接 、 较 少 外 部 与 社 群 间 链 接 的 集群 的 方法 。 

本 章 的 目的 是 基于 对 移动 电话 数据 的 分 析 给 人 口 流 动 提 供 一 个 视 
角 。 我 们 提出 了 以 下 问题 :在 日 常生 活 方式 中 我 们 的 如 何 预 测 我 们 在 日 
常生 活 中 的 行为 《Song 等 人 ，2010b) ? 人 们 出 行 所 表现 出 数学 定律 和 
函数 关系 ， 也 被 称 为 标 度 定律 ， 是 怎样 的 〈Song 等 人 ，2010a) ? 用 于 
描述 观 穴 的 行为 模式 的 模型 是 由 什么 所 组 成 〈Simini 等 人 ，2012) ? 

为 了 回答 这 些 问题 ， 我 们 不 仅 考 虑 了 数据 在 流动 性 方面 就 个 人 移动 
电话 用 户 的 大 致 位 置 《 电 话 从 哪里 拨打 ) 所 提供 的 信息 ， 也 考虑 了 数据 
集 的 社会 信息 〈 谁 给 谁 打 了 电话 ) 。 进 一 步 而 言 ， 我 们 的 分 析 在 距离 上 
跨越 了 几 个 量 级 ， 从 城市 到 地 区 ， 再 延伸 至 全 国 。 

人 口 流动 的 可 预测 性 

为 了 了 解 在 本 研究 中 所 用 的 数据 ， 图 (1)〉 左 显示 了 单个 用 户 在 一 个 
月 观察 周期 内 的 样本 轨迹 。 通 过 记录 每 次 用 户 打 电话 的 位 置 〈 黑 点 ) ， 
可 以 看 出 这 位 特定 用 户 拜 访 了 N= 三 31 处 不 同 的 地 方 。 基 站 的 位 置 用 灰 点 
adh 灰 线 标注 了 通过 Voronoi 网 格 (Voronoi lattice) 推导 得 出 的 近似 

号 接收 区 域 。 通 过 最 靠近 不 同 基 站 的 位 置 之 间 的 边界 确定 了 每 个 网 格 
的 范围 。 换 名 话说 ， 所 有 处 在 某 个 基站 的 Voronoi 单 元 格 内 的 位 置 都 拥 
有 一 个 共同 点 ， 它 们 与 这 座 基站 之 间 的 距离 比 其 余 基站 都 要 短 。 这 也 是 
移动 网 络 供应 商用 来 确定 基站 接收 区 域 的 标准 方法 。 黑 色 线 条 代表 了 通 
过 时 间 顺 序 连 接 用 户 通 ee 
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【图 1】 左 图 : 某 位 匿名 手机 用 户 在 一 个 月 观察 期 内 访问 了 31 个 不 同 基 站 附近 的 地 区 所 产生 






































的 轨迹 ， 期 间 用 户 拨打 了 总 共 L=119 个 电话 。 每 当 用 户 拨打 一 个 电话 时 ， 最 近 负责 转 接 的 基站 
被 记录 了 下 来 ， 确 定 了 用 户 的 大 致 位 置 ( 黑 点 ) 。 灰 线 表 示 了 Voronoi 网 格 ， 大 致 标明 了 每 座 基 
站 的 接收 区 域 ( 灰 点 ) 。 黑 线 对 应 被 记录 的 用 户 在 基站 之 间 的 运动 。 

中 图 ， 同 一 个 用 户 的 移动 网 络 。 节 点 的 尺寸 对 应 于 用 户 在 每 个 基站 临近 区 域 中 通信 的 比例 ， 
而 连 线 的 宽度 和 不 同 基站 之 间 直 接 移 动 的 频率 成 正比 。 

右 图 : 位 置 的 排名 vs 访问 的 频率 〈Zipf 图 ) 。 

在 31 个 地 点 之 中 ， 有 大 量 的 地 点 只 被 访问 了 几 次 ， 但 只 有 一 小 部 分 
地 点 是 用 户 会 经 常 返 回 。 这 个 典型 的 行为 被 抽象 地 描绘 在 中 间 图 展示 的 
移动 网 络 中 。 在 那里 ， 每 个 网 络 节点 对 应 着 一 个 位 置 ， 如 果 在 两 个 位 置 
接连 通信 了 两 次 ， 则 这 两 个 节点 被 连 在 一 起 。 节 点 的 尺寸 反映 了 源 自 每 
个 基站 的 通信 事件 比例 。 在 这 个 可 视 化 中 人 们 可 以 轻易 地 确定 出 一 个 连 
接 大 量 访问 数 较 少 节点 的 中 央 枢 纽 。 依 照 访问 的 频率 将 不 同 地 点 进行 排 
序 ， 它 们 服从 一 个 窜 律 的 分 布 ， 如 同 图 (1) 右 图 所 绘 。 这 被 称 作 Zipf 
定律 (Zipf, 1946) 。 

用 回转 半径 可 以 进一步 量化 流动 性 。 这 个 量 通常 是 由 所 有 记录 的 位 
置 相对 轨迹 质心 的 平均 距离 计算 得 到 的 ， 它 提供 了 出 行 的 特征 长 度 。 

数学 上 ， 对 在 工 个 通信 事件 中 位 置 被 记录 为 ri,.….ti 的 每 位 用 户 而 言 ， 
他 们 的 回转 半径 rs 被 定义 为 : 
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【图 2】 
其 中 质心 被 定义 为 : 
上 
一 | 一 
> r; 
i=1 
【图 3】 归 一 化 的 回转 半径 rg 的 分 布 。 数 据 : 2009 年 2 月 
图 (3) 所 示 为 对 所 有 用 户 记 录 进 行 计 算得 到 的 回转 半径 rg 的 分 布 。 














曲线 展示 出 了 长 尾 分 布 的 形状 。 这 预示 了 大 多 数 的 出 行 是 短途 的 ， 
只 窗 盖 了 短 距 离 的 范围 。 同 样 ， 只 有 部 分 用 户 展示 了 数 十 或 数 百 公里 特 
有 的 出 行距 离 。 
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【图 4】 流 动 性 的 规律 : ARER, MAAE E RERE H A e V o peA 


找到 其 本 人 的 比例 ，N 表 示 不 同 地 点 的 数量 。 数 据 : 2009 年 5 月 ， 对 一 组 每 天 进行 12 到 100 件 通 
信 事 件 的 用 户 数据 进行 按 日 平均 计算 。 

除了 出 行 特征 长 度 的 分 析 ， 我 们 还 利用 了 髓 入 在 数据 组 中 的 时 间 信 
轧 《〈 即 通信 事件 发 生 的 时 间 ) 。 这 解决 了 预测 性 的 问题 。 简 而 言 之 ， 我 
们 累积 了 在 几 周 时 间 内 ， 每 周 168 个 小 时 中 每 位 用 户 的 所 有 通话 记录 。 
我 们 提取 出 了 每 位 用 户 的 一 个 地 点 列表 ， 即 他 / 她 在 周一 凌晨 12:00 到 
凌晨 1:00， 凌 晨 1:00 到 凌晨 2:00， 直 到 周 日 深夜 11:00。 至 半夜 的 所 有 时 
间 区 间 内 和 某 人 通信 的 地 点 信息 。 接 着 我 们 为 168 个 列表 中 的 每 个 确定 
了 主要 地 点 ， 即 处 理 最 多 通信 任务 基站 的 地 点 。 这 个 基站 记录 的 任务 相 


对 所 有 通信 任务 的 比例 记 为 : 
_ 出 现在 主要 地 点 的 次 数 ，， 
UR 
这 个 公式 提供 了 在 一 周 中 每 个 小 时 ，i 二 1,.….,168 衡 量规 律 性 的 工 
共 。 举 个 例子 : 如 果 茶 位 用 户 在 特定 的 茶 个 小 时 内 在 一 个 地 点 出 现 8 次 
而 在 另 一 个 地 点 出 现 两 次 ， 那 么 我 们 得 到 了 一 个 衡量 规律 性 的 值 Ri 王 8/ 





























(8+2) =0.8. Al (4) 描述 了 在 一 星期 168 小 时 中 访问 的 平均 地 点 数 
AN (ERD APPEAR 〈 下 图 ) 。 这 里 ， 平 均值 来 自 于 一 组 每 天 
进行 12 到 100 件 通信 事件 的 用 户 数据 。 这 个 曲线 肯定 了 人 们 直觉 上 可 能 
的 期 望 : 在 早晨 的 时 段 人 们 去 的 地 方 最 少 且 最 规律 ， 而 在 从 家 到 工作 地 
点 的 通勤 时 间 段 去 得 地 方 最 多 且 最 不 规律 。 这 个 效应 在 每 个 工作 日 重复 
出 现 ， 但 是 在 周末 最 不 显著 。 
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【图 5】 平 均 相对 规律 度 vs 回转 半径 喻 示 了 具有 较 大 回转 半径 的 用 户 具 有 相对 较 高 的 规律 


















































度 。 





一 个 和 开头 介绍 的 回转 半径 与 规律 度 有 关 的 问题 是 ， 具有 较 长 特征 
旅行 距离 的 用 户 〈Rg 值 较 大 ) 在 他 们 的 行为 中 展示 了 较 高 还 是 较 低 的 规 
律 度 ? 

为 了 解决 地 点 总 数 上 的 差别 ， 我 们 考虑 了 相对 规律 度 R/R rand， 其 中 
R rand 二 1/N 作 为 相对 标 度 。 这 个 情况 中 假设 了 用 户 以 随机 但 均匀 的 方式 
访问 了 N 个 地 点 。 有 人 可 能 会 期 望 那 些 不 远 游 的 人 会 更 有 规律 ， 但 是 评 
佑 数据 之 后 发 现 了 相反 的 趋势 。 图 (5) 表明 了 每 周平 均 的 规律 度 相对 
回转 半径 变化 的 结果 。 与 直觉 相反 的 是 ， 我 们 发 现 回 转 半 径 较 大 的 用 户 
拥有 相对 较 大 的 规律 度 。 换 句 话说 ， 出 行距 离 较 长 的 用 户 会 变 得 更 有 规 
律 。 

借助 信息 论 和 统计 物理 的 技术 ， 我 们 可 以 估算 出 每 位 用 户 在 某 地 出 
DAT A FY UE HE I EVE ESL (Fano's inequality) HJH 
请 参见 Song 等 人 《〈2010b) 以 及 其 中 的 参考 文献 。 它 的 主要 结 末 有 两 














条 : (1) 最 大 可 预见 性 的 在 0.93 处 呈现 出 狭 罕 峰值 ， 意 味 看 随机 挑选 
目的 地 的 次 数 不 超 过 7%。 (2) 令 人 惊讶 的 是 ， 可 预见 性 并 没有 在 那些 
有 痢 较 大 回转 半径 的 用 户 身 上 呈现 出 忽 剧 降低 的 趋势 ， 但 是 它 在 0.93 处 
饱和 。 这 说 明 无 论 一 组 人 去 的 地 方 有 多 远 ， 在 93% 的 次 数 里 他 们 的 目的 
地 是 可 预知 的 。 

人 口 流动 的 数学 描述 

到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 了 人 们 出 行 的 规律 性 与 特征 长 度 方面 的 经 验 
性 证 据 。 在 接 下 来 ， 我 们 会 展现 能 够 重 现 经 验 发 现 的 简单 模型 。 首 先 ， 
我 们 关注 到 个 人 移动 的 随机 模型 以 及 考虑 到 回转 半径 后 它 的 精确 性 。 接 
ABBAS A T TMS 一 性 原理 推导 出 的 ， 关注 迁 王 徙 模式 的 模型 。 
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【图 6】 个 人 移动 模型 的 示意 图 : 左 盒 中 显示 的 是 在 t 时 刻 的 出 行路 程 构 型 n， 表 示 了 用 户 在 
当前 及 曾经 去 访问 过 的 地 点 (这 里 : N= 二 4， 包 括 了 当前 的 地 点 ) 。 画 在 每 个 地 点 圆 的 大 小 正比 
于 访问 该 地 点 的 频率 。 在 t 十 At 时 刻 《〈 其 中 At 选 自 一 个 长 尾 分 布 ) 某 个 概率 下 用 户 可 以 从 他 /她 
当前 位 置 去 往 一 个 新 的 地 点 ， 其 移动 的 距离 基于 一 个 长 尾 分 布 〈 探 索 ; 右上 ) ， 除 此 之 外 用 户 
会 回 到 之 前 访问 过 的 地 点 ， 去 的 地 方 是 按照 他 / 她 之 前 访问 地 点 的 频率 来 进行 选择 的 (偏好 返 
H; 右 下 图 ) 。 

个 人 移动 模型 建立 在 对 我 们 日 党 出 行 的 经 验 观察， 其 观察 结果 主要 
是 很 多 近 距 离 、 短 等 候 时 间 而 且 频 繁 去 的 地 点 ， 而 大 量 长 途 旅行 与 相 邻 
旅行 之 间 的 长 时 间 等 候 是 很 少 出 现 的 《Gonz 和 ilez 等 人 ，2008) 。 数 学 
区 
Atl-1 一 B 其 中 0<B<1。 这 个 公式 反映 了 这 样 的 数学 意义 : 两 次 出 行 之 间 长 
























































时 间 等 待 次 数 要 少 于 短暂 停留 。 移 动 距离 分 布 描述 了 由 访问 基站 之 间距 
离 给 出 旅程 长 度 的 统计 结果 与 ax 次 早 有 着 相似 的 形式 。 基 于 这 两 项 发 现 
可 以 简单 构建 出 一 个 连续 时 间 随 机 行走 模型 (Brockmann 等 人 ， 

2006) ， 但 正如 Song 等 人 (2010a)〉 所 示 ， 这 并 不 能 描述 人 口 流 动 的 所 
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【 疼 7】 从 移动 电话 数据 推算 出 回转 半径 Rg 的 归 一 分 布 《 左 图 ， 观 察 周期 : 1000 小 时 ) ,个 
人 移动 模型 〈 右 图 ， 任 意 空间 单位 ) 。 该 图 重 制 自 Song 等 人 《2010) 的 图 4 (a) 与 〈c) 。 

除了 所 选 的 等 候 时 间 与 移动 距离 满足 的 标 度 定 律 ， 还 应 该 包括 在 图 
(6) 中 示意 性 描述 的 两 个 普 适 机 制 。 第 一 个 机 制 是 探索 。 在 一 段 等 候 
时 间 At 之 后 ， 个 体 到 达 了 一 个 前 所 未 知 的 地 点 。 等 候 时 间 和 移动 距离 都 
按照 经 验 上 证 实 的 长 尾 分 布 选取 。 事 件 的 发 生存 有 一 定 的 概率 ， 其 中 N 
还 是 代表 了 之 前 访问 过 的 地 点 数目 。 也 就 是 说 ， 当 某 人 已 经 去 过 很 多 地 
点 后 ， 探 索 新 地 点 的 可 能 性 会 变 得 更 小 。 参 数 oE (0,1) 与 Y>0 可 以 由 
数据 决定 。 相 应 的 ， 用 户 有 着 1 一 Pexpioration 的 概率 回 到 之 前 已 经 访问 过 
的 地 点 。 因 为 它 是 依赖 于 概率 Pexyioraton 的 结果 ， 所 以 当 某 人 已 经 访问 过 
许多 地 方 后 ， 更 倾向 于 回 到 之 前 的 地 方 。 此 外 ， 从 已 经 走访 的 地 点 中 选 
择 要 返回 的 地 点， 其 概率 正比 于 走访 的 频率 ， 也 就 是 说 ， 走 访 频率 越 蜗 
的 地 方 ， 越 有 可 能 被 选 作 人 返回 的 地 方 。 这 种 现象 叫做 “偏好 返回 ”。 

考虑 本 章 之 前 讨论 过 的 回转 半径 〈 见 等 式 1) 可 以 证 实 这 个 模型 。 结 
果 见 图 (7) 。 左 图 与 右 图 分 布 显示 了 实测 数据 与 模型 预言 的 结果 。 曲 









































线 的 形状 和 标 度 指数 很 好 地 支持 了 所 提出 模型 的 假设 。 
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【图 8】 左 图 : 根据 个 人 移动 模型 预言 的 运动 轨迹 (o=B=0.6,y=0.2,0=0.4) 。 模 型 中 的 用 
户 行为 与 图 (1) 中 描绘 的 类 似 ， 在 LL 二 116 个 通信 事件 期 间 探访 了 N= 二 31 个 地 点 。 

中 图 : 同一 个 用 户 的 移动 网 络 (与 图 (1) 的 布局 相同 ) 

AR: 地 点 的 排名 vs 探访 的 频率 (Zipf 图 ) ， 图 (1) 中 的 经 验 数据 添加 为 实心 圆 点 。 

为 了 证 明 个 人 移动 模型 很 好 的 与 手边 的 数据 相符 合 ， 图 (8) 显示 了 
模型 预测 的 单个 用 户 案 例 Co=B=0.6,y=0.2,0=0.4) 。 与 图 (1) 的 比 
较 已 经 提示 了 模型 结果 与 移动 网 络 和 轨迹 的 观察 结果 有 非常 相近 的 移动 
特征 。 模 型 同样 定量 地 符合 Zipf 图 (图 右 图 ) ， 其 中 展示 了 经 验 数据 和 
模型 预测 的 结果 。 

除了 以 上 展示 的 结果 ， 个 体 移动 模型 也 能 重 现 出 其 他 特性 ， 例 如 对 
在 特定 数量 的 已 访问 地 点 找到 用 户 的 概率 ， 或 者 随时 间 增 长 缓慢 的 回转 
半径 。 这 里 超 慢 增 长 指 的 是 相 比 于 连续 时 间 随 机 行走 模型 中 标准 参考 案 
例 的 期 望 增 长 率 要 慢 很 多 〈Brockmann 等 人 2006; 详情 见 Song 等 人 
2010a) 。 

普 适 迁移 模型 

个 人 移动 模型 几乎 都 带 有 国有 的 波动 ， 很 好 地 再 现 了 人 类 移动 的 标 
度 性 质 ， 还 能 够 制定 一 个 无 参数 的 模型 ， 用 来 描述 流动 和 迁移 模式 。 它 
只 基于 人 口 密度 。 因 此 ， 它 不 需要 任何 先 验 的 信息 ， 诸 如 等 候 时 间或 跳 
跃 幅 度 分 布 。 这 个 模型 被 称 为 “辐射 模型 ”， 因 为 它 是 由 以 下 的 物理 概念 
推导 得 出 的 〈Simini 等 人 ，2012) : 粒子 《出 行者 ) 从 一 个 源头 《起 始 
位 置 ) 向 外 四 散 ， 可 以 被 环境 以 一 定 概率 吸收 (在 附近 地 点 终结 行进 路 
线 ) 。 粒 子 行进 距离 《通勤 路 程 长 度 ) 依赖 于 材料 的 厚度 《附近 地 点 的 
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【图 9】 辐 射 模型 的 示意 图 : 城市 内 的 数字 代表 着 相应 的 益处 ， 意思 是 区 域内 企业 给 予 的 最 
高 报价 。 从 中 央 区 域 〈 黑 色 ) 出 发 的 个 体 到 附近 具有 更 高 益处 的 区 域 〈 箭 头 ) 。 

因此 ， 辐 射 模型 的 目标 是 估算 通勤 的 流量 ， 例 如 单位 时 间 内 穿梭 在 
国家 中 任意 两 个 区 域 间 的 平均 旅行 人 数 。 模 型 从 地 点 i 和 j 各 自 的 人 口 数 
mi 和 ny 开始。 进一步 ， 通 过 计算 在 以 地 点 ;为 圆心 ， 半 径 为 rj 的 圆 内 总 人 
口 Si 来 考虑 地 点 i 和 j 之 间 的 累计 人 口 数 目 。 模 型 预计 的 从 地 点 i 到 j 间 的 平 
均 流量 如 下 式 所 示 : 

mp, 


(T= (mes) (mans) (3) 





【图 10】 
其 中 Ti = p2 TI 表示 从 地 后 出 及 的 总 人 数 。 考虑 到 总 共有 N。 位 通勤 


本 BEET AR PRA FY 一 miNe! > mi 
i 
N 7 是 研究 中 整个 区 域 的 人 口 数 A. 


图 (12) 提供 了 关于 辐射 模型 的 一 个 示意 图 。 描 述 如 下 : PPAR 


特定 地 点 的 个 人 会 移动 到 附近 相 比 他 / 她 原先 地 址 提供 更 多 益处 的 地 
点 ， 而 每 个 地 点 的 益处 (图 12 中 显示 的 数字 ) 表示 了 当地 企业 提供 的 最 
高 待遇 ， 这 个 数字 与 每 个 地 区 的 人 口 数量 成 正比 。 在 图 中 ， 示 例 的 情况 
为 个 人 从 市 中 心 〈 益 处 为 10， 黑 点 ) 被 预测 会 流通 到 益处 为 14 的 城市 区 
域 ， 如 箭头 所 示 ， 因 为 它 是 拥有 较 高 益处 的 最 近地点 。 灰 色 区 域 标示 的 
是 在 模型 (3) 中 出 现 的 半径 对 应 的 圆 形 。 其 内 部 所 有 的 区 域 提 供 的 益 
处 都 比 原始 地 点 要 少 。 

Simini 等 人 〈2012) 展示 了 辐射 模型 在 预测 迁徙 模式 上 要 优 于 其 他 模 
型 ， 诸 如 广泛 使 用 的 引力 模型 。 它 决定 了 从 地 点 ji 到 j 旅 行 的 个 体 数目 Ti 
服从 如 下 的 分 布 : 
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【图 11】 


其 中 的 阻尼 函数 通常 被 假设 为 昭 函 数 或 者 指数 函数 ，f Gy) 中 的 a 和 
B 是 可 调 指 数 。 其 名 字 来 源 于 与 牛顿 引力 定律 的 类 比 。 假 设 两 座 城市 间 
的 迁移 类 似 于 引力 系统 ， 引 力 相 互 作用 中 物体 的 质量 被 丛 换 为 不 同 地 点 
的 人 口 密度 。 相 应 地 ， 在 距离 更 近 和 人 口 更 多 的 地 方 之 间 具 有 更 强 的 相 
互 作用 ， 即 人 口 流动 量 。 然 而 ， 这 个 模型 有 着 几 个 局 限 性 ， 例 如 一 个 严 
格 的 推导 过 程 ， 对 阻尼 函数 和 参数 的 恰当 选择 ， 对 数据 拟 合 参数 的 要 
求 ， 在 庞大 人 口 规模 极限 下 的 无 界 性 ， 以 及 对 区 域 i 和 j 之 间 地 形 兰 异 回 
有 的 忽略 。 罚 出 模型 可 以 珊 服 所 有 这 些 局 限 性 。 
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[812] AB: i ERA 中 图 ;: 和 人口 数 为 0 的 地 区 通信 概率 分 布 。 右 图 : 比较 














不 同城 市 地 点 间 测 量 与 模拟 人 流 的 结果 数据 : 在 4 周 内 不 同城 市 区 域 用 户 通信 数目 ， 总 计 
4,336,217 位 用 户 通 信 了 38,469,153 次 。 通 过 数据 积累 获得 了 不 同城 市 对 之 间 的 电话 总 数 。 图 
3 (g) 至 G) 复制 于 Simini 等 人 (2012) 。 

一 般 来 说 ， 扩 散 模 型 可 以 用 于 不 同情 况 中 ， 诸 如 长 期 迁移 或 者 运输 
驱动 过 程 ， 壁 如 货物 运输 。 这 里 我 们 专注 于 移动 电话 数据 赋予 它 的 预测 
能 力 。 图 (12) 介绍 了 关于 数据 结果 、 引 力 模型 和 辐射 模型 对 比 得 到 的 
结果 。 左 图 描绘 了 两 个 距离 为 r 的 城市 之 间 发 生 一 次 通信 的 概率 分 布 。 
当 引 力 模 型 在 小 距离 与 大 距离 条 件 下 和 实际 数据 出 现 分 歧 时 ， 辐 射 模型 
与 实际 数据 符合 地 更 好 。 同 样 的 情况 也 发 生 在 旅行 目的 地 是 人 口 数目 为 
n 的 地 点 的 概率 分 布 上 。 最 后 ， 右 图 显示 了 所 有 城市 地 点 对 之 间 流 量 的 
数据 值 与 它们 预测 值 之 间 额 比较 《〈 灰 点 ) 。 黑 点 对 应 的 是 每 个 区 间 内 预 
测 通 信 数 目的 平均 值 。 蜡 烛 图 柱 形 表示 了 9% 和 91% 的 百 分 位 数值 。 每 
个 区 间 与 对 角 线 的 内 部 重 琶 整合 在 一 起 变 为 一 条 细 黑 线 。 

总 结 

我 们 论证 了 在 我 们 的 移动 电话 数据 案例 中 ， 大 数据 是 如 何 被 用 来 分 
析 人 口 在 几 个 不 同 量 级 上 的 移动 行为 。 我 们 确定 了 日 常生 活 中 移动 满足 
的 标 度 定律 和 规律 性 ， 提 出 了 简单 模型 可 以 在 很 大 程度 上 再 现 这 些 经 验 
的 发 现 。 所 讨论 标 度 定律 的 普 适 性 和 模型 的 实用 性 表明 了 ， 基 础 设施 规 
模 对 人 类 行 为 的 相关 性 和 重要 性 。 
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数据 中 的 城市 ， 城 市 中 的 数据 

作者 ” 明 尔 :格雷 科 (Kael Greco) 

RE AE 

2007 年 年 初 ， 一 群 Google Earth 的 用 户 在 圣地 亚 哥 发 现 了 一 件 奇 怪 的 
事情 。 在 使 用 最 新 发 布 的 卫星 影像 进行 傅 司 时 ， 这 些 “ 圈 椅 里 的 全 球 定 
WAR? PE: 意 即 次 系统 令 用 户 足 不 出 户 便 可 进行 全 球 定位 ) 注意 
到 有 一 组 建筑 在 从 上 面 看 下 来 的 时 候 会 呈现 出 一 个 令 人 费解 的 形状 
纳粹 的 十 字 记 号 。 这 个 发 现 像 病毒 一 样 扩散 开 来 一 一 早 在 病毒 传播 这 个 
概念 出 现 之 前 一 一 主要 的 新 闻 媒 体 都 报道 了 此 事 。 人 们 很 快 发 现 ， 这 组 
综合 设施 实际 上 是 由 美国 海军 在 1967 年 建造 的 ， 巧 合 的 是 它 周 围 的 公路 
也 是 以 三 战 相 关 的 地 点 命名 的 。 当 时 所 有 的 人 都 可 以 通过 一 个 网 络 链接 
去 查看 它 ， 这 个 基地 的 俯视 图 引发 了 公众 的 强烈 抗议 ， 最 终 在 政治 压力 
之 下 ， 海 军 耗 费 了 60 万 美元 进行 了 一 个 改建 项 目 来 改变 这 组 建筑 那 令 人 
厌恶 的 外 形 (Perry〉。 一 位 发 言 人 说 :“ 我 们 不 想 和 那个 代表 纳粹 的 、 
引 人 习 和 恶 的 十 字符 号 有 什么 关系 。? 诲 军 声称 这 组 建筑 的 实际 形状 和 排 
列 完 全 是 无 心 之 举 ， 是 监管 疏忽 的 后 果 ， 他 们 为 此 感到 羞耻 。 但 无 论 此 
举 是 否 出 于 有 意 ， 有 一 点 都 很 清晰 ， 那 就 是 这 项 工程 的 规划 者 、 设 计 师 
和 建造 者 都 完全 没有 预想 过 会 有 人 以 上 和 毅 一 样 的 视角 去 俯 辐 完工 后 的 建 
筑 。 这 件 趣事 听 来 不 但 可 笑 ， 同 时 也 揭示 出 一 个 特别 重要 的 概念 : 新 的 
视角 可 能 会 彻底 再 造 我 们 对 一 个 地 方 的 了 解 以 及 我 们 与 它 的 关系 。 我 们 
确实 已 经 可 以 以 全 新 的 视角 来 观察 城市 ， 在 这 股 风潮 之 下 ，Google 已 经 
重新 加 工 和 整合 了 城市 的 数据 一 一 这 个 例子 ， 就 帮助 人 们 发 现 了 这 个 星 
球 上 由 政府 资助 建立 的 最 大 的 纳粹 十 字 星 。 

当然 ， 并 非 所 有 的 城市 数据 集 都 像 卫星 影像 一 样 在 本 质 上 就 是 可 见 
的 。 有 很 多 数据 需要 配合 城市 空间 信息 ， 才 能 够 理解 和 应 用 一 一 也 就 是 
说 ， 它 们 要 在 城市 的 背景 之 下 才能 发 挥 出 作用 和 力量 。 这 种 力量 的 一 个 
























































实际 例子 一 一 感谢 爱德华 . 塔 夫 特 (Edward Tufte) 在 传播 数据 知识 方面 
的 努力 工作 〈Tufte，24) 一 一 就 是 约翰 :斯 诡 〈John Snow) 在 1854 年 绘 
制 的 霍乱 爆发 地 图 。19 世 纪 中 叶 的 时 候 ， 随 着 人 口 集 中 区 域 的 人 口 密 上 度 
不 断 增 长 ， 城 市 不 可 避免 地 面临 着 公共 健康 问题 ， 规 划 者 和 理论 家 们 项 
望 能 够 解决 这 种 不 断 增 长 的 健康 威胁 。 在 1850 年 代 中 期 ， 最 受 人 关注 的 
就 是 霍乱 的 传播 。 医 学 界 尚未 接受 微生物 学 的 基础 理论 ， 但 是 通过 绘制 
苏 活 区 因 和 霍乱 死亡 病例 的 地 图 ， 斯 诺 可 以 清晰 地 同人 说 明 ， 惫 乱 传 播 的 
媒介 不 是 被 污染 的 空气 ， 而 是 被 污染 的 水 和 食物 。 

数据 过 载 与 维度 的 灾难 

藉 像 科技 的 进步 一 样 ， 可 视 化 与 映射 技术 的 应 用 也 不 可 避免 地 与 极 
大 的 数据 量 关 联 在 一 起 ， 就 像 储 姆 斯 : 科 纳 所 说 的 : “2... RNR ARAN 
们 提供 了 各 种 可 能 性 ; 它 一 次 又 一 次 地 重 塑 了 领土 的 形态 ， 每 次 重 塑 都 
带 来 各 种 不 同 的 、 全 新 的 结果 ”(Coner 2013) 。 这 种 观念 与 不 断 传 播 
的 “大 数据 ”的 案例 一 起 ， 众 生出 一 种 令 人 兴奋 的 信念: 一 切 事物 都 可 以 
通过 计算 被 描述 、 操 纵 、 模 式 化 以 及 模拟 。 在 大 数据 的 时 代 ， 总 量 状 
王 ， 任 何 维度 上 的 补充 都 会 在 代表 性 方面 带 我 们 问 完美 更 进一步 。 博 格 
斯 (Jorge Luis Borges) 的 《 论 科学 的 精确 性 》 是 一 篇 谎 喻 小 说 ， 拉 绘 
了 一 个 退 求 一 比 一 复制 的 幻想 世界 ， 这 个 故事 已 经 快 被 我 们 遗忘 了。 我 
们 不 再 对 全 面 地 刻画 与 模拟 这 个 世界 的 前 景 感到 长 惧 一 一 Google 已 经 告 
诉 我 们 这 是 在 所 难免 的 事情 。 新 生 的 、 存 在 主义 的 巧 慨 源 于 真实 与 虚拟 
世界 之 间 模 糊 的 边界 〈Beane 等 人 ) ;我 们 现下 所 月 惧 的 是 无 法 识别 真 
实 世 界 与 数字 景象 的 边界 。 

在 这 样 的 背景 之 下 ， 人 们 会 认为 对 于 真实 世界 的 本 体 性 进行 探索 有 
KERK, (BERERE ELAN RRA OCH RO eeh 
示 ， 多 即 是 好 一 一 任何 的 数据 片段 至 少 都 有 一 点 点 描绘 现实 的 能 力 。 这 
种 流行 的 观点 告诉 我 们 所 有 的 数据 中 都 缠 含 着 重要 的 故事 ， 于 是 ， 分 析 
与 描述 数据 的 工作 被 简单 地 等 同 于 发 现 这 些 故事 。 也 因此 人 们 更 加 奉行 

















数据 绝对 论 ， 这 促成 了 一 种 倾 癌 ， 人 们 在 并 不 存在 规律 的 地 方 寻 找 规律 
一 一 我 们 在 大 量 静态 的 、 所 谓 的 大 数据 的 基础 上 识别 和 构建 出 了 错误 的 
模式 。 

在 城市 的 情境 下 ， 上 述 内 容 有 何 意义 ? 它 告诉 我 们 ， 在 本 质 上 城市 
数据 中 蕴含 着 强大 的 力量 ， 但 它 并 非 总 是 有 效 ， 这 些 数据 对 人 的 行为 在 
无 数 的 时 间 和 空间 维度 上 进行 了 压缩 ， 人 们 实际 的 人 际 关系 与 他 们 所 表 
现 出 来 行为 之 间 存 在 巨大 的 差异 。 我 们 正在 试图 从 这 一 团 混乱 中 清理 出 
一 种 合理 并 且 可 验证 的 观念 ， 例 如 ， 重 新 定义 我 们 的 建 模 、 模 拟 和 解读 
数据 的 过 程 ， 使 得 我 们 提取 数据 价值 的 过 程 是 可 被 检查 验证 的 。 下 面 这 
个 案例 将 会 图 释 我 们 是 如 何 取得 这 种 微妙 的 平衡 的 。 

利雅 得 和 UTS 项 目 远景 

沙特 阿拉 伯 全 境 快 速 的 经 济 发 展 和 人 口 变迁 为 这 个 帝国 带 来 了 新 的 
挑战 和 机 会 。 首 都 利雅 得 因为 爆炸 式 的 增长 而 引 来 了 特别 的 关注 ， 那 里 
的 发 展 速度 已 经 急速 地 超出 了 交通 设施 的 运载 能 力 。 在 1987 年 至 1995 年 
之 间 ， 开 车 出 行 的 比例 以 平均 每 年 9% 的 速度 在 增长 ， 利雅 得 的 道路 承 
载 能 力 本 就 有 限 ， 交 通车 辆 的 增长 令 其 变 得 更 加 紧张 。 

UTS 项 目的 目标 是 建设 一 个 开创 性 的 、 高 度 可 变 的 城市 交通 系统 来 
应 对 利雅 得 特有 的 交通 挑战 。 为 了 这 个 目的 ， 项 目的 基础 是 要 利用 人 们 
日 常生 活 中 留 下 的 数字 信息 来 建立 模型 ， 对 人 们 的 交通 行为 进行 分 析 、 
调节 和 规划 ， 为 决策 者 、 规 划 者 、 专 业 的 建设 者 以 及 利雅 得 的 居民 建立 
一 个 与 一 般 的 智能 交通 系统 不 同 的 交通 系统 。 

从 概念 上 来 看 ， 这 个 项 目 包 含 短期 与 长 期 两 个 组 成 部 分 。 短 期 内 ， 
它 的 目标 是 分 析 人 们 在 现 有 的 交通 设施 下 的 交通 行为 ， 找 到 其 中 所 包含 
的 效率 低下 的 部 分 和 城市 交通 系统 中 潜在 的 可 改进 点 。 长 期 愿景 则 是 配 
合 未 来 的 城市 发 展 ， 预 测 服务 分 配 和 发 展 的 情况 ， 为 满足 该 地 区 对 于 交 
通 的 高 度 需 求 提 供 助 力 。 

这 一 项 目 最 高 目标 的 实现 有 赖 于 一 个 移动 数据 读 取 设 备 的 构建 ;一 


























个 能 够 在 各 种 时 间 维 度 上 便捷 地 获取 、 分 析 、 建 模 和 解读 多 种 城市 数据 
集 的 系统 。 除 了 特别 关注 移动 数据 之 外 ， 工 具 本 喘 没 有 其 他 的 通用 性 的 
要 求 ， 当 然 ， 我 们 希望 系统 能 够 有 助 于 对 各 种 通常 被 视 为 是 异 构 数 据 的 
数据 集 进行 创造 性 的 整合 ， 以 发 现 此 前 无 法 感知 或 者 无 法 明确 的 关联 。 

在 深入 到 各 种 分 析 的 方法 论 和 具体 的 集 略 当中 之 前 ， 我 们 有 必要 先 
明确 这 个 项 目的 数据 基础 。 我 们 与 当地 的 电信 公司 合作 ， 收 集 到 了 大 约 
一 个 月 的 完整 的 国内 通话 行为 。 对 我 们 来 说 ， 移 动 电话 是 当前 可 得 的 最 
为 有 效 的 实时 感知 工具 之 一 ; 数字 设备 的 普及 使 得 我 们 可 以 在 非常 广泛 
的 维度 上 取得 非常 明细 的 人 们 的 行为 数据 。 沙 特 阿 拉 伯 的 移动 电话 渗透 
率 超 过 198% 这 个 令 人 惊讶 的 数据 表明 该 国 的 许多 人 拥有 一 部 以 上 
的 移动 设备 。 我 们 整合 了 超过 一 万 个 不 同 信号 发 射 塔 的 近 亿 条 日 常 通 
话 。 每 一 条 匿名 的 通话 明细 记录 (Call Detail Record, CDR) 都 包括 该 
次 通讯 发 生 的 详细 时 间 和 时 长 、 通 讯 者 的 位 置 、 通 讯 类 型 (电话 、 短 
信 、 网 络 人 查询 等 ) 以 及 用 户 的 服务 类 型 (订阅 、 预 付费 等 )。 

分 析 与 可 视 化 : 数据 中 的 利雅 得 





























【图 1】 基 于 利雅 得 地 形 的 通话 行为 的 平均 数据 。 图 中 的 高 度 和 颜色 代表 15 分 钟 内 整合 的 行 
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【图 2】 利 雅 得 和 沙特 阿拉 伯 通 话 行为 快照 


我 们 从 将 数据 空间 化 和 在 一 系列 不 同 的 物理 和 时 间 维 度 上 生成 行为 
档案 开始 。 上 图 展示 了 一 天 之 内 移动 电话 的 应 用 模式 ， 分 别 是 (1) 利 
雅 得 和 2) 沙特 阿拉 伯 全 境 。 每 一 个 电话 友 财 塔 的 移动 通话 行为 ( 电 
话 数 量 、 文 本 以 及 数据 查询 ) 被 聚合 起 来 ， 每 15 分 钟 绘制 一 幅 彩 图 《从 
深 至 浅 按 对 数 标 度 绘制 ) 。 这 些 静 态 图 像 为 该 地 区 社交 生活 的 动态 提供 
了 鲜明 的 映像 此外， 图 中 也 标 出 了 这 一 地 区 的 通讯 主干 网 ) ， 但 是 基 
本 上 它们 所 提供 的 只 是 建议 ， 而 不 是 答案 ， 图 像 也 不 能 展现 人 们 生活 的 
节奏 。 城 市 的 影像 、 基 础 设施 的 结构 以 及 时 间 维 度 ， 把 更 多 的 隐 合 信息 
市 到 我 们 面前 一 一 我 们 看 到 了 关于 这 个 城市 的 生活 节 委 的 更 加 丰富 的 表 
现 。 





以 上 的 可 视 化 过 程 在 利雅 得 及 其 扩展 城区 的 每 个 像 系 上 ， 通 过 颜 
色 、 透 明度 以 及 高 度 〈 仍 然 是 取 对 数 标 度 ) 来 展示 无 线 通话 行为 。 我 们 
没有 将 这 座 城 市 的 无 线 发 射 塔 当做 孤立 的 点 ， 而 是 在 一 个 100X100 的 网 
格 上 展示 通过 插值 法 计算 的 网 络 通信 量 。 在 这 种 方法 里 ， 每 个 网 格 单元 
都 被 分 配 了 一 个 使 用 无 线 电话 的 活跃 度 的 强度 数值 ， 这 个 数值 基于 网 格 
与 周边 无 线 信号 塔 的 距离 ， 并 且 经 过 高 斯 平滑 函数 的 处 理 。 时 间 轴 上 的 
行为 差 值 也 进行 了 类 似 的 处 理 ， 虽 然 不 能 通过 图 像 来 证 实 这 一 点 ， 但 是 
最 终 的 图 像 呈 现 出 了 一 个 目 然 得 多 的 景象 一 一 对 于 这 个 城市 的 社交 特性 
的 令 人 信服 的 描绘 。 以 包含 卫星 图 像 在 内 的 地 图 为 基础 ， 我 们 得 到 了 如 
何 通过 建筑 的 形式 来 表达 这 座 城 市 的 社区 节奏 的 独特 影像 。 作 为 对 于 我 
们 数据 的 一 项 基础 的 合理 性 检查 ， 就 像 人 们 所 期 每 地 那样 ， 我 们 友 现 中 
心 城区 在 早上 交通 拥堵 爆发 之 前 的 时 段 交 通 量 非常 低 ， 在 那 之 后 交通 拥 
墙 会 逐渐 向 外 扩散 到 整个 地 区 并 且 在 一 天 中 余下 的 时 段 里 一 直 持 续 下 
去 。 我 们 也 清晰 地 看 到 了 数 个 次 要 的 拥堵 中 心 的 出 现 ， 它 们 主要 与 建筑 
物 的 密度 有 关 ， 而 且 这 些 次 要 的 拥堵 中 心 看 起 来 是 被 公路 网 络 本 里 所 分 
隔 出 来 的 。 

这 个 城市 不 断 变 化 的 交通 行为 概况 也 明显 地 呈现 出 整个 利雅 得 的 交 
通 情况 具有 非常 明显 的 随时 间 变 动 的 特性 。 我 们 在 碍 看 行为 的 地 域 分 布 
的 变化 情况 时 ， 发 现 一 个 非常 独特 的 特征 一 一 我 们 发 现 这 座 城市 在 正午 
之 前 并 不 活跃 ， 总 体 来 说 人 们 行为 的 高 峰 期 出 现在 下 午 6 点 15 分 左右 。 
我 们 细致 地 碍 看 ， 并 且 综 合 各 个 时 段 的 情况 发 现 了 一 些微 妙 的 地 区 轮廓 
线 ; 市 中 心 西南 和 东北 的 居民 区 开始 活动 的 时 间 比 其 他 地 区 早 很 多 ， 并 
且 在 一 天 之 内 各 个 时 段 之 间 的 流动 也 最 为 剧烈 。 最 后 ， 时 间 上 的 变动 在 
一 天 之 内 出 现 了 数 个 特殊 的 断 点 一 一 在 这 些 特殊 的 时 段 里 ， 所 有 的 手机 
通话 几乎 突然 减 半 。 稍 后 我 们 还 会 提 到 这 个 现象 。) 

FEB AMI We ae / 工作 地 点 

我 们 将 时 间 间 隔 延 长 来 捕捉 更 为 广泛 的 日 夜 之 间 的 变化 ， 我 们 可 以 






































通过 这 样 的 区 分 来 识别 城市 中 的 居家 和 工作 场所 一 一 从 方法 论 上 来 说 ， 
这 是 推 闻 城市 地 块 用 途 的 前 导 步 又。 我 们 将 那些 在 工作 日 晚间 被 抵达 次 
数 最 多 的 手机 信和 号 塔 周边 地 区 定义 为 拓 家 场所 ， 而 工作 日 日 间 被 抵达 次 
数 最 多 的 信号 塔 周边 地 区 定义 为 工作 场所 。 这 就 要 求 我 们 对 手机 用 户 进 
行 过滤 ， 找 到 那些 在 上 晚 10 点 至 早 6 点 之 间 拨 出 的 夜间 电话 大 部 分 

(60%) 都 发 生 在 同一 地 点 、 并 且 在 早 9 点 至 下 午 3 点 之 间 拨 出 的 大 部 分 
日 间 电 话 发 生 在 为 一 个 地 点 的 人 们 。 

通过 这 个 过 程 ， 我 们 找到 了 大 约 200 万 个 工作 日 居家 一 工作 场所 的 配 
对 ， 于 是 问题 变 成 了 : 我 们 要 如 何 使 用 这 些 数据 ? 这些 配 对 信息 能 够 告 
诉 我 们 一 些 有 关于 城市 运转 结构 的 新 信息 吗 ? 当然 ， 每 一 个 居家 一 工作 
场所 配对 在 本 质 上 都 表明 了 一 段 通勤 行程 的 起 止 点 ， 这 使 得 我 们 完成 的 
这 些 工 作成 为 了 了 解 区 通 需求 的 基本 步骤 ， 而 我 们 是 个 能 够 在 这 些 数 据 
中 发 现 一 些 独特 的 东西 呢 ? 

我 们 将 城市 区 域内 的 居家 和 工作 地 点 整合 ， 并 且 在 地 理 位 置 上 对 数 
据 进行 了 平滑 处 理 〈“ 在 以 下 两 张 地 图 中 分 别 展 示 ) 。 这 些 图 形 非 常 粗 线 
条 地 展示 了 在 两 种 不 同 维度 上 的 土地 使 用 情况 。 于 是 我 们 额外 绘制 了 一 
张 地 图 来 突出 显示 那些 极端 的 点 ， 图 3 展示 了 我 们 对 于 工作 场所 和 居家 
场所 的 区 分 。 























【图 3】 工 作 / 居家 场所 分 区 地 图 

这 张 地 图 重点 展示 了 全 体 居 住 区 与 全 部 工作 场所 的 差异 ， 我 们 看 到 
一 些 单一 功能 的 工作 热点 区 域 聚 集 在 一 起 ， 看 来 全 城 范 围 内 都 是 如 此 。 
在 城市 外 围 ， 我 们 也 看 到 一 些 大 学 ， 它 们 也 呈现 强烈 的 工作 场所 特征 。 
最 后 ， 我 们 看 到 城市 南 侧 和 东 侧 人 口 高 度 集聚 的 居民 区 ， 期 间 罕 插 着 小 
块 的 空白 地 区 。 这 与 我 们 查看 google 地 图 以 及 与 当地 人 讨论 时 所 得 到 的 
直觉 印象 再 次 互相 印证 。 

发 现 移动 的 群体 

EGR HES / 工作 场所 图 像 指 明了 城市 组 织 的 逻辑 。 经 验 分 析 证 实 
了 我 们 之 前 在 地 图 中 看 到 的 明显 的 区 域 聚 集 现象 吗 ? 如 果 是 的 ， 我 们 如 
何 形象 化 地 发 现 其 中 隐 含 着 的 潜在 的 社 群 结构 ? 如 果 我 们 将 所 有 的 居家 
/ 工作 场所 通勤 定义 为 城市 内 部 的 移动 网 络 ， 我 们 就 能 使 用 圈定 地 区 轮 
廓 的 方法 令 人 信服 地 将 这 个 网 络 分 解 为 子 网 络 。 

这 个 过 程 起 始 于 全 市 范围 内 各 移动 电话 信息 塔 所 在 地 组 成 的 网 络 ， 
我 们 将 这 个 网 络 中 两 个 节点 之 间 直 接 相 连 的 权重 定义 为 它们 之 间 累 计 的 
通讯 流量 。 这 个 方法 中 使 用 了 模块 化 的 优化 方案 ， 例 如 同一 个 网 络 中 的 
计算 机 以 一 种 能 够 把 内 部 互联 中 断 的 总 量 减 到 最 小 的 方式 组 织 起 来 。 结 














果 中 的 每 一 个 子 群落 部 代表 了 一 个 通勤 者 居住 和 工作 的 主要 地 区 。 我 们 
在 利雅 得 一 共 定义 了 17 个 不 同 的 群落 。 





【图 4】 按照 经 纬度 绘制 的 拆 分 结果 图 

我 们 将 得 到 的 结果 与 城市 的 地 图 县 合 在 一 起 ， 发 现 了 很 多 有 趣 的 关 
系 。 其 中 最 引 人 注 目的 是 ， 这 些 群 落 都 与 城市 交通 主干 道 有 窗 切 的 天 
联 。 社 群 的 区 通行 为 看 起 来 对 道路 网 络 本 身 有 非常 严重 的 依赖 ， 这 一 点 
强化 了 城市 对 于 高 速 公路 基本 建设 的 全 面 依赖 。 这 个 结果 也 支持 了 我 们 


通常 所 持 有 的 一 个 观念 ， 那 融 是 交通 拥堵 的 街道 在 很 大 程度 上 制造 了 隔 
离 和 限制 ， 更 乐观 一 点 的 说 法 是 : 好 的 道路 能 市 来 好 的 邻居 。 








【图 5】 可 视 化 图 片 截屏 








it 


【图 6】 绘制 于 道路 网 络 之 上 的 社 群 详情 
从 社会 节奏 到 方 问 性 


CDR 可 以 近乎 实时 地 告诉 我 们 城市 居民 的 故事 。 从 规划 的 角度 来 
看 ， 我 们 能 够 收集 到 的 最 有 意义 的 故事 之 一 就 是 个 体 级 别 的 交通 模式 ， 
这 些 信息 汇总 起 来 ， 质 绘 出 了 城市 分 析 中 最 为 重要 的 方面 之 一 : 起 点 / 
2% AERE (Origin/Destination matrices, ODFES4) 。 构 建 精确 的 OD 和 矩阵 
是 交通 网 络 优化 中 至 关 重 要 的 一 步 一 一 这 不 仅仅 是 为 了 评估 当下 的 运力 
约束 ， 也 是 为 了 预测 未 来 的 需求 。 在 传统 的 方式 之 下 ， 我 们 通过 每 5 一 
10 年 进行 一 次 的 、 索 见 的 人 口 普 得 来 获得 OD 信 息 。 这 种 方法 等 待 时 间 
漫长 、 耗 资 巨 大 ， 完 成 之 后 ， 只 能 对 于 交通 需求 提供 一 个 基本 的 快照 擂 

有 些 人 提议 通过 全 面 安装 传感器 网 络 来 绕 过 上 述 方法 的 弱点 ， 而 我 
们 的 方法 利用 了 众多 已 然 存在 于 我 们 的 生活 环境 中 的 传 感 设备 ， 我 们 指 
的 是 移动 电话 。 我 们 收集 和 过 滤 每 位 用 户 使 用 移动 电话 的 行为 ， 将 它们 
排列 成 一 个 手机 信和 号 塔 所 在 地 点 的 行为 序列 ， 通 过 这 样 的 办 法 我 们 可 以 
评估 一 个 群体 中 个 体 出 行 时 包含 起 止 点 的 交通 需求 。 我 们 已 经 证 明 这 种 
近似 的 OD 流 与 通过 人 口 普 查 得 到 的 估计 高 度 相关 “(Calabrese 等 人 ， 
2006) ， 而 且 这 个 办 法 还 有 额外 的 好 处 ， 它 可 以 在 各 种 动态 的 时 间 切 片 
上 捕捉 交通 需求 ， 从 季 市 变化 到 小 时 之 间 的 变化 。 这 样 高 时 间 分 辨 率 的 
解雇 方案 具有 重 塑 我 们 对 于 城市 交通 理解 的 潜力 。 

我 们 首先 在 小 时 的 维度 上 构建 了 OD 算 阵 ， 我 们 希望 将 其 与 网 络 的 行 
为 一 起 呈现 出 来 。 在 可 视 化 结果 的 时 候 ， 我 们 将 每 一 段 “ 旅 程 ” 表 示 为 一 
条 从 起 始 位 置信 号 塔 到 终止 位 置信 号 塔 的 弧 线 。 每 段 激 线 都 对 应 着 不 同 
数量 的 行程 ， 为 了 表示 这 个 特征 ， 我 们 会 根据 沿线 的 行为 密度 来 调整 线 
的 粗细 《〈 作 对 数 变 换 )。 为 了 进一步 凸显 方 辐 性 我 们 使 用 了 配色 方案 ， 
以 蓝 色 表示 起 点 ， 以 绿色 表示 终点 。 绘 制 这 些 表示 OD 的 弧 线 时 要 求 它 
们 在 地 理 上 处 于 同一 城市 ， 我 们 将 它们 绘制 在 上 述 的 社会 互动 网 络 结构 
图 之 上 ， 来 试图 揭示 两 个 数据 集 之 间 那 些 未 被 发 现 的 联系 。 









































【图 7】 Nm RAEI, mr 下 午 3 点 至 6 
点 ， 下 午 6 点 至 9 点 ， 晚 9 点 至 凌晨 ) RYE: 原文 为 12pm， 疑 有 误 ) 

产 出 的 动态 地 图 与 当地 人 对 于 车 流 的 直觉 具 有 尺 人 的 相似 性 ， 而 汇 
总 的 OD 弧 线 则 与 下 方 的 街道 网 络 非常 相似 。 非 常 显著 的 是 ， 可 视 化 的 
结果 表明 沿 着 城市 的 主干 道 有 密集 的 交通 行为 ， 如 法 赫 德 国王 大 道 以 及 
北 侧 和 东 侧 的 环 路 。 此 外 ， 在 与 社区 领袖 及 规划 专业 人 士 进行 过 一 系列 
研讨 会 与 面谈 之 后 ， 我 们 发 现 这 些 结果 与 市 民 对 于 通勤 模式 的 主观 印象 
非常 相似 。 为 了 进一步 验证 我 们 的 发 现 ， 我 们 将 估计 出 来 的 OD 流量 与 
能 够 取得 的 最 好 的 道路 统计 设备 的 数据 相对 比 : 交通 量 观测 的 历史 数 
据 。 这 些 交 通 量 数据 是 通过 数 个 在 全 城 移动 的 小 型 气压 管 传 感 设备 收集 
到 的 ， 一 个 路 口 接 一 个 路 口 ， 以 48 小 时 为 周期 。 

这 些 计数 被 以 可 视 化 的 方式 在 每 个 路 口 的 位 置 以 半球 标示 。 每 个 球 
体 的 形状 和 颜色 根据 监测 到 的 交通 量 以 每 小 时 一 次 的 频率 变换 。 在 城市 
主干 道 周 边 的 数据 再 次 与 OD 数 据 完 美 韶 合 ， 然 而 我 们 通过 OD 数 据 看 到 
城市 中 心 的 东南 方向 有 些 非常 有 趣 的 行为 ， 遗 憾 的 是 我 们 没有 在 车 辆 数 
E 这 是 一 个 未 来 可 以 继续 探索 的 问题 

Boan Ds 是 将 这 些 中 等 规模 的 通勤 流 数 据 转 化 为 
MR 通过 概率 变换 ， 我 们 将 收集 到 的 OD 交 通 数 据 转 
































化 为 具体 的 地 理 信息 系统 〈《GIS) 中 的 路 段 数据 库 中 的 信息 ， 我 们 有 可 
能 对 各 种 交通 出 行人 群 对 于 整体 运输 网 络 的 影响 进行 量化 一 一 这 表明 建 
设 一 个 细致 全 面 的 实时 通勤 展示 系统 是 可 能 的 。 这 项 技术 有 能 力 对 超载 
的 主干 道 、 局 动 整 个 城市 日 常 拥 墙 的 特定 地 点 进行 量化 。 类 似 的 研究 已 
经 发 现 ， 只 是 来 目 少 数 地 区 的 少数 司机 造成 了 主要 道路 的 拥堵 。 对 于 王 
等 人 根据 人 们 对 于 本 已 脆弱 的 城市 道路 的 依赖 ， 为 波士顿 市 的 交通 问题 
识别 出 了 最 重要 15 个 普查 区 (共计 750 个 )。 这 一 点 是 否 在 利雅 得 也 是 
适用 的 ， 尚 待 确 认 。 

思考 的 前 沿 : 从 利雅 得 看 数据 

前 述 研究 利用 了 本 质 上 有 具有 “社交 性 ”的 数据 来 发 现在 城市 中 大 规模 
移动 的 人 口 的 行为 特征 ， 结 果 得 到 了 能 够 精确 地 反映 利雅 得 当前 的 带 有 
方向 性 的 人 演变 化 和 循环 的 结果 。 在 这 个 探索 性 的 分 析 之 后 ， 我 们 可 以 





























部 人 际 网 络 的 互动 进行 过 滤 发 现 隐 藏 的 社会 趋势 。 有 众多 的 情境 因素 使 
得 利雅 得 ， 以 及 整个 的 沙特 阿拉 伯 王 国 ， 成 为 地 理 空 间 文 化 分 析 的 理想 
对 象 。 这 需要 回答 许多 其 他 理论 问题 : 城市 的 结构 会 激发 哪些 我 们 在 数 
据 中 所 捕捉 到 的 社会 文化 因素 ? 回 到 约翰 :斯 话 John Snow) 的 霍乱 地 
图 ， 我 们 是 否 可 以 通过 将 我 们 的 数据 与 城市 结构 结合 在 一 起 ， 来 发 现 社 
会 生活 中 潜藏 的 方面 ?以 及 最 终 它 是 否 可 以 更 进一步 地 告诉 我 们 沙特 阿 
拉 伯 城市 结构 的 特性 和 构成 ? 下 列 所 述 只 是 进一步 研究 的 思路 。 它 的 首 
要 目标 是 强调 那些 可 以 在 社会 和 自然 地 理 模糊 的 交界 处 找到 管 案 的 问 
题 。 这 些 简 单 的 探索 性 的 思考 无 论 如 何 也 算 不 上 详尽 ， 我 们 的 陈述 只 是 
硕 望 能 够 为 未 来 的 研究 大 致 描画 出 一 个 范围 。 

一 旦 开始 广泛 接触 沙特 阿拉 伯 的 环境 ， 我 们 不 可 能 不 注意 到 这 里 存 
在 非常 明显 的 性 别 隅 离 现象 ， 这 是 开始 进行 任何 比较 社会 研究 之 前 所 必 
须 了 解 的 。 这 个 国家 以 其 严格 的 性 格 规范 而 著称 。 阿 拉 伯 女 性 面临 着 从 
强制 佩戴 尼 卡 布 〈( 面 纱 〉 到 上 街 必 须 有 男性 陪护 等 各 种 措施 一 一 这 些 措 














施 即 使 不 是 对 她 们 无 条 件 地 限制 ， 也 是 过 度 保 护 。 这 种 城市 生活 的 背景 
信息 ， 会 对 于 定义 日 常生 活 起 到 什么 作用 吗 ? 我 们 将 匿名 的 CDR 与 人 口 
统计 信息 结合 在 一 起 ， 这 使 得 我 们 可 以 通过 经 验 来 发 现 这 种 隔离 制度 是 
如 何 对 这 个 国家 产生 影响 的 。 特 别 的 是 ， 沙 特 阿 拉 伯 有 一 条 令 人 感到 疑 
惑 的 规则 ， 禁 止 女 性 敬 驶 汽车 ， 这 在 全 球 来 说 都 绝 无 仪 有 。 由 于 可 供 选 
择 的 公交 手段 有 限 ， 女 性 在 出 行 时 不 得 不 依赖 她 们 的 男性 杀 属 或 者 雇佣 
司机 。 我 们 可 以 在 空间 上 对 这 条 规定 进行 量化 一 一 我 们 可 以 重 现 和 表达 
这 种 空间 上 的 限制 吗 ? 这 结果 看 起 来 将 会 是 怎样 的 呢 ? 哪些 区 域 是 女性 
最 容易 和 最 不 可 能 达到 的 ?她 们 在 众多 的 城市 中 是 如 何 分 布 的 ? 此 外 ， 
我 们 能 人 否 把 这 种 由 文化 所 施加 的 限制 与 因 城 市 设计 而 产生 的 限制 区 分 开 
来 ? 这 种 分 隔 会 对 人 们 的 互动 网 络 产生 什么 影响 一 一 空间 约束 是 人 否 在 这 
里 仍然 起 作用 ? 最后， 这 会 为 政策 制定 者 、 规 划 者 和 管理 者 提供 什么 局 
示 ? 

阿拉 伯 世 界 另 一 个 独特 的 文化 现象 是 每 日 的 禄 祥 。 就 像 之 前 已 经 说 
到 的 那样 ， 我 们 在 移动 电话 通话 行为 中 发 现 了 一 个 有 趣 的 模式 ， 它 与 我 
们 之 前 分 析 过 的 任何 国家 和 城市 都 不 同 。 人 们 会 多 次 中 止 日 党 活动 ， 在 
30 到 40 分 钟 之 后 才 恢 复 如 常 。 这 些 不 活跃 的 “低谷 时 期 ”就 是 每 日 祈 符 的 
时 间 。 一 日 五 次 ， 全 国 成 和 干 上 万 的 穆斯林 放下 他 们 的 电话 ， 转 向 麦 加 圣 
城 的 方向 祈祷。 店铺 和 商家 理论 上 来 说 要 停业 大 约 20 一 30 分 钟 ， 这 期 间 
宗教 警察 (the Mutaween) 就 在 街 上 巡查 ， 他 们 会 将 所 有 闲逛 的 人 送 到 
最 近 的 清真 寺 里 去 。 让 我 们 惊讶 的 是 ， 我 们 的 行为 分 布 与 这 一 行为 非常 
契合 。 召 唤 祈 祷 的 具体 时 间 与 太阳 在 空中 的 位 置 有 关 ， 因 此 通过 区 分 
CDR 在 西部 、 中 部 和 东部 地 区 的 分 布 情况 ， 我 们 就 可 以 看 到 如 上 面 图 示 
所 展示 的 全 国 祈 符 时 间 的 变化 。 这 引发 了 其 他 一 系列 有 趣 的 问题 。 我 们 
己 经 在 上 述 的 “社交 脉搏 ”图 示 中 看 到 ， 我 们 可 以 从 地 理 图 像 上 识别 出 这 
种 无 线 电话 通信 行为 的 突 发 式 暂 停 ， 但 是 我 们 能 够 对 这 种 变化 的 强度 进 
行 量化 并 且 将 它 绘 制 出 来 吗 ? 我 们 能 够 找到 祈祷 召唤 对 于 哪些 区 域 影响 


















































最 大 吗 ? 这 种 暂停 与 城市 环境 的 空间 组 织 形 式 之 间 有 什么 关系 一 一 我 们 
对 于 强度 的 衡量 与 土地 利用 模式 有 关 吗 ? 它 与 清真 村 的 密集 程度 有 天 
吗 ? 沿 着 这 个 思路 ， 我 们 能 够 发 现 并 且 展 示 出 人 们 的 移动 会 因 祈 实时 间 
导致 的 通讯 暂停 而 有 何 变 化 吗 ? 在 临近 祈祷 时间 窗 口 的 时 候 ， 出 行 的 平 
均 长 度 会 变 短 吗 ? 最 后 ， 中 止 强度 可 以 用 来 表征 一 个 地 区 的 虔诚 程度 
吗 ? 我 们 能 够 在 虔诚 度 与 人 际 网 络 互 动 之 间 发 现任 何 关 联 吗 ? 

我 们 会 继续 对 这 些 思 考 中 的 问题 进行 研究 ， 城 市 的 文化 脉络 将 会 在 
寻找 答案 的 过 程 中 成 为 为 我 们 指明 关注 方向 的 核心 要 素 。 在 这 个 细致 往 
复 的 过 程 中 ， 我 们 在 空间 的 框架 之 下 和 之 外 都 进行 了 研究 ， 我 们 希望 能 
够 建立 一 系列 模型 ， 来 找到 研究 城市 与 生活 在 城市 中 的 各 种 社会 群体 的 
新 方法 
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第 三 革 ”空间 一 一 设计 的 意义 





建筑 环境 网 络 

作者 ” 安 德 烈 斯 : 塞 文 随 元 (Andres Sevtsuk) 

译 者 ” 姚 琪 

“城市 正 因为 其 组 织 的 复杂 性 而 会 出 现 问题 ,，” 对 于 1960 年 代 ， 曼 哈 
顿 的 哈 德 进 街 上 的 日 常生 活 中 的 “ 芭 营 舞曲 *»， 简 : 雅 各 布 斯 (Jane 
Jacobs) 是 这 样 评论 的 , “变化 繁多 ， 但 并 不 是 杂乱 无 章 ; 它们 之 间 相 互 
关联 ， 自 成 一 个 有 机 整体 。”(Jacobs，1969: 433) 。 那 时 雅 各 布 斯 正在 
研究 了 当时 流行 的 城市 设计 理论 ， 该 理论 认为 通过 正规 干预 可 以 使 复杂 
的 社会 生活 变 得 有 序 。 雅 各 布 斯 认为 ， 问 题 在 于 ， 对 发 生 在 密集 的 城市 
环境 中 社会 和 经 济 的 相互 作用 ， 城 市 建筑 师 和 规划 师 缺 乏 理解 ， 因 此 造 
成 他 们 所 实行 的 干预 与 一 个 地 方 真正 的 需求 相 脱 节 。 进 一 步 说 ， 完 全 不 
清楚 环境 形态 在 他 们 干预 成 功 中 所 起 到 的 作用 ， 因 为 众多 的 文化 、 历 史 
和 地 理 因 素 塑造 了 哈 德 逊 街 的 活动 方式 ， 远 不 止 于 形式 因素 。 

“ 某 种 程度 上 说 ， 一 个 公园 的 使 用 程度 取决 于 公园 自身 的 设计 ，” 雅 
各 布 斯 说 ，“ 但 即使 公园 的 设计 会 部 分 影响 公园 的 使 用 ， 反 过 来 ， 取 决 
于 谁 在 什么 时 候 使 用 公园 ， 而 这 反 过 来 又 取决 于 公园 周边 的 城市 使 用 。 
进一步 来 说 ， 这 些 使 用 因素 对 公园 的 影响 ， 其 中 一 部 分 来 自 每 种 因素 独 
立 于 其 他 使 用 因素 对 公园 的 影响 ， 另 一 部 分 来 自 与 其 他 因素 组 合 一 起 对 
公园 作用 的 共同 影响 ， 对 于 某 些 组 合 来 说 ， 会 刺激 彼此 互相 影响 的 程 
度 ..……. 无 论 你 想 尝 试 对 其 做 些 什么 ， 城 市 的 一 个 公园 表现 出 来 的 是 一 个 
组 织 复 杂 性 的 问题 ， 这 就 是 问题 所 在 。”(Jacobs，1961:433) 

50 年 过 去 了 ， 描 述 和 分 析 建 筑 环境 中 的 复杂 空间 相互 作用 仍然 是 城 
市 设计 所 面临 的 主要 挑战 之 一 (Batty, 2007) 。 如 果 以 为 城市 设计 师 缺 
乏 兴 趣 或 意愿 去 深入 研究 社会 组 织 和 塑造 当代 城市 的 无 形 力 量 ， 会 显得 
有 些 天 真 。 可 恰恰 相反 ， 有 足够 的 证 据 表 明 ， 详 细 地 调查 多 样 和 复合 的 






































城市 环境 的 工作 原理 很 受 设计 师 欢 迎 〈 例 如 ，Belanger 等 人 ，2001; 
Rienets、Siegler 等 人 ，2009; Busquets 2006; Sorkin 2009) 。 

一 些 评论 家 认为 ， 城 市 设计 师 在 社会 科学 领域 内 受到 的 有 限 教 育 阻 
碍 了 对 交互 的 社会 化 进程 与 城市 形态 进行 进一步 理解 。 很 多 城市 社会 学 
家 已经 提醒 城市 设计 师 ， 要 警惕 韦伯 (Webber〉 所 说 的 :“ 一 些 根深 带 
回 的 教义 只 是 在 一 些 简单 的 映射 模式 下 寻找 秩序 ， 可 事实 上 它 潜藏 在 极 
其 复杂 的 社会 组 织 中 ”(Webber 1963) 。 事 实 上 ， 虽 然 大 多 数 设计 师 没 
有 在 社会 分 析 的 定性 和 定量 的 方法 上 受过 训练 但 在 城市 设计 领域 内 外 ， 
仍然 有 着 丰 富 的 文献 ， 提 供 了 优秀 而 严 说 的 社会 分 析 案 例 ， 这 些 案例 涵 
盖 了 空间 的 物理 配置 和 其 占据 模式 之 间 的 复 淋 交互 作用 (Gehl，2010; 
Whyte, 1980; Peatti, 1968; Gans, 1962) 。 研 究 表 明 ， 对 于 外 行 来 说 
可 能 很 复杂 的 东西 ， 通 音 隐 藏 痢 有 符 发 现 的 秩序 ， 或 如 雅 各 布 斯 说 描述 
的 ， 有 组 织 的 复杂 性 。 

在 本 半 ， 我 们 认为 ， 管 理 复 淋 城市 环境 的 空间 和 社会 分 析 ， 挑 战 不 
仅仅 来 自 于 用 来 插 述 和 研究 空间 形式 和 功能 之 间 的 交互 作用 的 研究 方法 
和 分 析 技 巧 ， 还 来 自 于 描述 研究 的 问题 所 用 空间 表示 的 规范 。 我 们 认 
为 ， 描 述 建 筑 环境 最 普 志 的 手段 一 一 平面 图 一 一 带 有 一 定 的 局 限 性 ， 使 
得 其 难以 被 用 于 研究 某 个 街道 不 同 用 户 之 间 复 杂 的 空间 交互 作用 。 每 种 
建筑 环境 包含 了 一 种 空间 秩序 ， 决 定 了 不 同 建筑 、 公 共 空 间 和 连接 它们 
的 路 线 之 间 的 近邻 和 链接 关系 。 这 些 关 系 影 响 了 不 同行 走路 线 的 使 用 ， 
公共 空间 的 明显 程度 或 连接 程度 ， 或 建筑 彼此 之 间 交 通 便捷 程度 。 反 过 
来 ， 这 些 空间 模式 决定 了 对 于 特定 的 土地 用 途 来 说 ， 选 址 结果 的 好 坏 ; 
不 同 楼 内 的 住 尸 经 常会 在 哪些 公共 空间 相遇 ， 以 及 一 个 空间 的 活动 会 对 
其 他 空间 造成 什么 样 的 影响 。 我 们 认为 ， 建 筑 环 境 的 网 络 表示 ， 为 采集 
和 利用 这 些 城 市 形态 的 关系 提供 了 一 种 行 之 有 效 的 框 染 。 

平面 图 一 一 是 一 种 二 维 的 描述 形式 ， 有 时 候 描述 的 是 建筑 环境 的 某 
些 功 能 一 一 在 城市 设计 师 和 学 者 中 仍然 是 最 著名 、 最 有 用 的 空间 表现 媒 


























介 CConzen, 1960; Moudon, 1986; Anderson, 1993) 。 平面 图 是 一 
种 传达 空间 信息 的 强 有 力 工 具 ， 上 所 采用 的 表达 方式 使 跨 学 科 的 专业 人 士 
更 容易 理解 。 然 而 ， 平 面 图 可 能 会 被 误解 ， 而 且 其 所 包含 的 种 类 丰富 的 
内 容 和 意义 很 容易 被 忽略 (Mandelbaum，1990; Hoch, 2002; Ryan, 

2011) 。 也 许 ， 研 究 复杂 城市 环境 最 重要 的 问题 是 ， 平 面 图 中 所 存储 的 
关于 建筑 环境 的 大 量 信息 ， 但 是 丢弃 了 在 各 种 元 素 之 间 近 邻 、 链 接 以 及 
互相 连通 所 有 这 类 相互 关系 ， 这 些 关 系 都 需要 靠 读 者 的 眼睛 去 测量 和 人 解 
读 。 平 面 图 并 不 体现 图 中 元 素 〈 如 街道 、 建 筑 、 机 构 等 等 ) 之 间 明 确 的 
关联 信息 ; 这 些 连 接 需 要 通过 可 视 化 的 方法 去 估计 ， 观 察 谁 与 谁 进 行 了 
互联 、 如 何 连 接 以 及 为 什么 连接 。 另 外 ， 平 面 图 拥有 丰富 的 建筑 环境 元 
素 ， 但 是 缺乏 传达 元 素 间 相互 关系 的 描述 ;这 些 分 析 结 果 的 质量 很 大 程 
度 取 决 于 分 析 师 的 素质 。 

从 平面 图 中 读 取 空 间 关 系 是 可 能 的 ， 但 劳 心 劳力 ， 而 且 远 非 易 事 。 
而 且 ， 从 平面 图 中 通常 容易 读 取 一 对 一 的 关系 一 一 读 取 从 地 铁 站 到 某 个 
特定 建筑 的 路 线 相对 简单 一 一 但 以 相同 方式 读 取 一 对 多 的 关系 就 变 得 极 
其 复杂 。 计 算 距 离 地 铁 站 步行 10 分 钟 路 程 内 ， 所 有 可 能 到 达 建 筑 以 及 可 
用 的 步行 路 线 并 非 易 事 ， 需 要 花 不 少时 间 。 然 而 ， 这 可 能 是 决定 新 车 站 
位 置 的 一 个 重要 指标 。 增 加 十 字 路 口 的 约束 《例如 交通 信号 灯 ， 地 下 通 
道 ) ， 只 关注 在 某 种 特定 使 用 类 别 的 建筑 上 《例如 居民 住宅 ) 和 不 同 规 
模 的 建筑 (例如 ， 每 栋 建 筑 中 居住 单元 的 数量 ) ， 很 快 我 们 就 找到 了 一 
个 复杂 到 难以 消化 的 问题 。 企 业主 根据 他 们 的 客户 或 供应 商 来 选取 位 
置 ， 居民 则 根据 附近 的 便利 设施 做 出 选择 ， 而 城市 基础 设施 投资 更 可 能 
在 使 用 更 多 的 场所 得 到 批准 。 如 果 规 划 的 环境 是 为 了 吸引 所 期 望 的 用 
户 ， 规 划 的 公共 空间 是 为 了 所 期 待 的 活动 模式 而 准备 ， 那 么 了 解 这 些 关 
系 就 非常 重要 。 从 平面 图 中 衡量 建筑 环境 对 这 些 诀 策 的 影响 程度 很 困 
难 ， 而 且 需 要 同时 读 取 空 间 关 系 的 多 种 关系 集 。 而 更 具 挑 战 性 的 是 做 这 
些 事 能 足够 的 快 ， 跟 上 某 个 城市 设计 师 思维 过 程 的 步伐 。 人 类 的 大 脑 倾 





















































向 于 串 行 方式 运作 ， 而 不 擅长 同时 处 理 多 个 并 行 计算 (Minsky, 

1988) 。 例 如 ， 读 者 可 能 会 尝试 同时 去 记忆 两 个 或 三 个 有 限 的 数字 集 
合 。 在 实际 的 城市 环境 中 ， 空 间 关 系 的 分 析 可 能 需要 并 行 处 理 成 百 上 干 
条 这 样 的 关系 。 

为 了 表示 和 分 析 这 些 复 杂 空 间 关 系 ， 城 市 设计 师 和 规划 师 已 经 开始 
使 用 基于 网 络 模型 的 建筑 环境 。 与 传统 的 平面 图 不 同 ， 基 于 网 络 表 示 的 
城市 空间 对 网 络 元 素 之 间 的 显 性 关系 进行 了 编码 ， 例 如 ， 记 录 了 一 条 街 
道 与 另 一 个 街道 是 如 何 连接 的 ; 不 同 区 域 、 建 筑 、 或 房间 之 间 行 走 需要 
花 多 长 时 间 ; 或 者 有 多 少 人 在 这 些 地 方 出 入 。 这 样 的 链接 信息 通常 用 两 
种 方法 中 的 一 种 存储 。 第 一 种 方法 ， 信 息 可 以 存储 在 一 个 完整 的 起 讼 点 
(O-D) 和 矩阵 ， 其 中 每 列 数据 表示 了 平面 图 中 的 所 有 元 素 〈 例 如 ， 区 
域 、 街 道 、 建 筑 、 公 司 等 附近 的 全 部 目的 地 ;而 单独 的 一 列 用 来 指示 
每 个 这 样 的 连接 所 需 的 链接 信息 。 这 种 链接 信息 列 包含 了 任意 类 型 的 链 
接 信息 ， 如 出 行 时 间 ， 出 发 地 和 目的 地 之 间 上 下 班 工人 的 数量 ， 在 两 地 
之 间 经 济 投入 或 产 出 的 流通 总 量 ， 等 等 。 这 种 方法 采用 了 数据 库 查 询 ， 
分 析 相 对 容易 ， 可 以 检索 出 一 系列 出 发 地 和 目的 地 之 间 所 需 的 空间 关 
系 。 但 这 种 便利 是 以 信息 存储 为 代价 一 一 用 来 表示 每 个 位 置 对 之 间 关 系 
需要 一 张 表格 中 单独 的 一 行 ， 而 所 有 的 位 置 对 就 需要 很 多 的 表格 ， 以 观 
察 地 点 数目 的 平方 关系 增加 。 对 于 只 有 100 个 地 点 的 情况 来 说 ， 连 接 的 
数量 是 10,000。 如 果 所 有 的 关系 都 是 对 称 的 ， 也 就 是 说 ， 从 A 到 B 的 连接 
特点 与 从 B 到 A 的 相同 ， 那 么 表格 可 以 减 小 一 半 。 但 是 对 于 成 千 上 万 的 
地 点 ， 表 格 仍然 太 大 以 致 很 难 分 析 。 

第 二 种 方法 更 为 经 济 ， 即 用 邻接 矩阵 表示 所 有 的 空间 关系 。 邻 接 矩 
阵 并 不 是 汇总 了 环境 中 每 个 相关 位 置 对 之 间 完 整 的 路 线 信 息 ， 而 是 只 存 
储 了 每 个 位 置 直 接 的 邻接 关系 。 如 果 将 环境 建 模 成 一 个 邻近 网 络 ， 那 么 
邻接 矩阵 就 会 采集 每 个 相 邻 位置 之 间 直 接 的 邻接 关系 。 如 果 将 环境 建 模 
成 一 个 建筑 和 街道 的 网 络 ， 那 么 邻接 矩阵 就 会 捕获 沿街 道 网 络 上 每 个 邻 





























近 建 筑 之 间 直 接 的 邻接 关系 。 实 用 的 网 络 分 析 算 法 可 以 查询 这 些 信息 
并 且 可 以 从 这 张 更 短 的 表 中 推测 出 网 络 中 所 有 元 又 之 间 完 整 的 至 : 间 关 
系 。 比 起 完整 的 0-D 表 ， 查 询 邻 接 矩 阵 需 要 更 加 高 级 的 算法 ， 但 所 需 存 
储 空间 会 大 大 缩小 。 如 今 处 理 这 种 表格 的 算法 允许 大 量 的 空间 交互 分 
析 ， 几 秒 钟 就 能 得 到 结果 (Vanegas 等 人 ，2009) 。 

用 于 表示 网 络 和 表格 中 的 这 些 信息 有 很 多 不 同 的 方法 。 然 而 ， 重 要 
的 不 是 网 络 表示 所 用 形式 的 精确 程度 一 一 而 是 围绕 在 土地 使 用 或 城市 形 
态 上 《Bhat 等 人 ，2000)〉 ， 使 用 实际 网 络 线路 或 连接 的 直线 距离 
(Anselin, 1988) ， 原 始 或 双重 网 络 表示 法 (Hillier，1996; Porta 等 
人 ，2005) ， 双 元 素 或 三 要 素 网 络 〈Sevtsuk，2010) 一 一 但 事实 上 ， 在 
特定 环境 中 的 空间 关系 是 用 数值 描述 的 ， 所 有 这 些 位置 之 间 的 所 需 的 连 
接 都 在 一 个 关系 表 中 进行 了 明确 的 编码 。 这 些 空间 关系 可 以 描述 交通 、 
材料 、 信 息 或 者 金融 交易 方面 的 连接 。 这 与 传统 的 平面 图 有 很 大 不 同 ， 
而 在 过 去 10 年 中 ， 这 种 方式 已 经 悄 无 声 被 大 多 数 城市 设计 者 和 规划 师 所 
采用 。 平 面 图 的 读者 并 不 需要 用 可 视 化 和 直观 化 的 方式 去 推断 租 入 在 环 
境 中 的 复杂 空间 关系 ， 因 为 基于 网 络 的 表示 明确 地 对 这 些 信息 进行 了 编 
码 ， 并 且 人 允许 用 户 在 运行 中 访问 空间 连接 的 大 量 组 合 概要 。 网 络 模型 会 
目 动 分 析 城 市 空间 中 大 量 的 并 行 天 系 ， 并 允许 分 析 师 即时 地 将 这 些 信息 
应 用 在 城市 设计 的 决策 中 。 这 深刻 地 改变 了 我 们 描述 和 分 析 复 杂 城 市 环 
境 的 方式 ， 为 实际 规划 问题 制定 更 明智 的 决策 铺 平 了 道路 。 

接 下 来 ， 我 们 将 摘 述 这 些 模型 中 的 其 中 一 种 一 一 在 城市 形态 实验 室 
开发 的 城市 网 络 分 析 工 具 箱 一 一 (Sevtsuk 和 Meknoonnen，2012) 。 用 
于 描述 建筑 环境 的 有 很 多 其 他 基于 网 络 的 方法 ; 我 们 使 用 了 一 种 自己 开 
发 的 方法 来 阐述 城市 空间 网 络 中 更 普 吉 的 功能 。 (Levin, 1964; 
Casalaina 和 Rittel，1967; Rittel, 1970; Tabor, 1970; March 和 
Steadman, 1971; Hillier, 1996; Porta 等 人 ，2005; Xie 和 Levinson， 
2007; Okabe 和 Sugihara，2012; Miller 和 Wu，2000; Jiang 和 


























Claramunt, 2002; Peponis 和 Bafna，2008; Vanegas 等 ，2012) 。 

城市 网 络 分 析 工 具 箱 一 一 是 地 理 信息 系统 软件 〈ArcGIS) 中 一 个 开 
源 免费 的 插件 一 一 用 三 种 基本 元 素 对 建筑 环境 进行 建 模 : 边缘 ， 表 示 旅 
客 可 以 行走 的 路 线 ， 市 点 ， 表 示 两 个 或 以 上 的 边缘 相交 的 十 字 路 口 ; 以 
及 建筑 ， 表 示人 流 在 街道 与 室内 环境 之 间 进 出 的 地 方 。 建 筑 可 以 由 网 络 
中 的 其 他 任意 位 置 点 蔡 代 : 公共 空间 、 公 交 站 点 、 公 用 设施 等 。 因 此 ， 
我 们 要 分 析 的 单元 变 成 了 某 个 建筑 (或 网 络 中 的 其 他 位 置 标识 符 ，， 使 
a 分 别 计算 每 个 建筑 的 相互 关系 。 

一 建筑 、 街 道 和 十 字 路 口 都 市 有 一 种 额外 的 属性 集 ， 用 于 描述 其 
现实 生活 中 的 属性 。 这 些 属性 存储 在 男 一 个 表 中 ， 可 描述 这 些 元 素 任意 
可 测量 的 属性 : 对 于 建筑 来 说 ， 它 们 的 尺寸 、 高 度 、 构 成 的 混杂 上 度 、 居 
住 的 人 口 等 等 ， 对 于 街道 来 说 ， 它 们 的 走向 、 交 通 容 量 、 人 行道 特征 
等 。 互 联 元 素 的 权重 表示 为 研究 城市 街道 网 络 中 建筑 之 间 不 同类 型 的 空 
间 关 系 ， 提 供 了 一 系列 的 可 能 性 。 这 种 网 络 表示 框架 如 图 1 所 示 。 左 图 
是 位 于 马 萨 诸 老 州 ， 剑 桥 的 哈佛 广场 上 一 部 分 区 域 。 在 平面 图 中 ， 用 凑 
色 表 示 土 地 用 途 。 右 图 同样 是 平面 图 ， 展 示 了 一 个 网 络 。 网 络 中 的 每 个 
建筑 在 一 个 离散 的 位 置 一 一 在 该 案例 中 是 建筑 的 入 口 大 门 一 一 与 最 近 的 
行走 路 线 相 连接 。 但 要 注意 ， 一 个 建筑 可 以 有 多 个 门 ， 与 网 络 有 多 种 连 
接 。 
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【图 1】 左 图 : 哈佛 广场 的 平面 图 表示 。 右 图 : Mat ARAR, FARE 
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某 个 区 域 形 态 和 功能 的 网 络 表示 ， 为 复杂 空间 分 析 提 供 了 基础 。 城 
市 形态 的 三 种 元 际 描 述 了 城市 基础 设施 的 物理 模式 一 一 建筑 形态 和 其 行 
走路 线 的 二 维和 三 维 几何 表现 形式 ， 公 共 空 间 的 形状 ， 以 及 连接 它们 的 
路 径 。 使 用 这 些 类 别 的 属性 允许 我 们 进一步 区 分 这 些 元 素 的 参数 一 一 建 
筑 的 体积 ， 有 关 路 线 中 心 附 近 建 筑 的 间距 或 位 置 ， 路 线 的 容量 或 走向 等 
等 。 表 格 属性 也 允许 我 们 描述 每 个 元 系 的 各 种 功能 一 一 有 哪些 活动 在 什 
么 地 方 发 生 ， 有 多 少 人 参与 了 这 些 活动 ， 以 及 活动 如 何 役 此 连接 的 。 通 
常 可 以 将 活动 按照 松散 型 的 分 组 归 类 ， 例 如 和 生活、 工作、 或 游乐 场所 ， 
但 活动 也 可 以 从 一 种 活动 转变 到 为 一 种 ， 或 在 每 天 的 某 段 时 间或 每 周 的 
某 些 天 增强 了 使 用 程度 。 综 上 所 述 ， 这 些 指标 聚合 成 了 茶 个 地 方 的 复杂 
描述 ， 其 中 的 所 有 东西 可 与 它 周 围 一 切 相 关联 (Tobler，1970〉 。 这 些 
关系 不 是 杂乱 无 间 的 ， 由 分 析 师 组 织 对 其 进行 了 明确 地 编码 ， 并 存 入 邻 
接 和 矩阵 和 属性 列表 中 。 现 在 来 看 看 新 加 坡 的 白沙 译 地 区 ， 将 这 种 类 型 的 
表示 应 用 在 一 个 真实 的 复杂 城市 环境 中 。 

















日 沙 浮 位 于 新 加 坡 市 区 ， 约 有 一 平方 公里 。 它 是 一 个 旧 城 区 ， 曾 经 
作为 莱 佛 士 计 划 的 一 部 分 开发 起 来 的 ， 该 地 区 坐落 了 从 19 世 纪 到 20 世 纪 
最 初 几 十 年 的 传统 商铺 。 目 1960 年 代 以 来 ， 该 地 区 已 经 逐渐 用 多 层 大 进 
深 平 面 的 商业 结构 重建 ， 以 适应 大 规模 的 、 各 种 类 型 混合 的 活动 。 

图 2 表示 了 白沙 浮 街 的 内 景 图 ， 该 区 域 中 心 有 着 一 个 多 层 的 集 市 ， 里 
面 有 着 数 以 百 计 的 小 型 零售 和 食品 商店 。 总 计 有 超过 4,000 个 个 体 工商 
户 ， 包 括 1,769 家 零售 商 ，559 个 服务 提供 商 ，519 家 餐饮 场所 ，130 间 办 
公 室 ，38 家 酒店 ，24 个 教育 机 构 ， 以 及 19 个 游乐 设施 ， 这 些 都 坐落 在 一 
个 约 0.8 平 方 公 里 的 地 方 ， 附 近 是 日 沙 浮 大 众 捷 运 (MRT) 站 。 日 沙 浮 
是 新 加 坡 最 性 候 的 地 方 之 一 ， 确 实 有 者 新 加 坡 最 复 森 的 城市 坏 境 。 





【图 2】 新 加 坡 白 沙 浮 街 的 小 花 实 景 

2012 年 秋 ， 城 市 形态 实验 室 的 研究 人 员 调 查 了 该 区 域 ， 详 细 记 录 了 
每 夯 门 、 每 个 建筑 和 每 种 商业 ， 以 及 他 们 的 规模 、 用 途 类 别 和 一 些 其 他 
AGT AME. MAR SARK ATA AAS ARR, KAA HE 
的 商业 区 在 底 楼 ， 另 一 半 在 楼 上 或 地 下 。 研 究 人 员 还 记录 了 该 区 域 的 整 
个 人 行 通 道 网 络 ， 包 括 了 室内 和 室外 ， 并 且 区 分 了 地 上 和 地 下 一 一 在 不 
到 1 平方 公里 的 地 方 ， 观 察 了 超过 32 公 里 的 线性 步行 路 线 : 35% 的 路 线 
位 于 室外 ，26% 位 于 室外 但 有 和 窗 盖 物 〈 例 如 拱 亡 ) ， 以 及 37% 位 于 不 同 
楼 层 的 室内 。 

图 3 表示 了 网 络 中 这 种 信息 的 编码 。 红 点 表示 个 体 工 商户 ， 灰 色 线 条 
表示 人 行 通道 ， 黑 色 线 条 表示 底 楼 建筑 的 墙 结构 。 














【图 3】 新 加 坡 白沙 浮 地 区 的 三 维 网 络 示意 图 

我 们 展示 的 该 地 区 的 网 络 分 析 使 用 了 两 种 类 型 的 空间 连接 指数 : 中 
间 状 态 (Betweenness) 和 可 及 范围 (Reach) 〈Sevtsuk 和 Mekonnen， 
2012) 。 第 一 种 类 型 涉及 该 区 域 不 同位 置 的 行人 交通 预测 ， 第 二 种 则 是 
对 餐饮 机 构 的 便利 性 进行 了 建 模 。 

为 了 估计 在 该 地 区 的 不 同 部 分 行人 在 哪里 行走 以 及 如 何 行走 ， 我 们 
观察 了 整个 地 区 的 捷 运 站 到 零售 目的 地 的 行走 路 线 。 根 据 现场 采访 ， 白 
沙 译 的 很 大 一 部 分 人 群 搭乘 捷 运 来 这 里 购物 的 。 我 们 的 分 析 基 于 这 样 一 
个 假设 从 白沙 浮 捷 运 站 到 不 同 区 域 的 1769 个 零售 商店 中 的 其 中 一 个 商 
店 ， 走 的 是 最 短路 线 。 我 们 使 用 了 UNA 工 具 箱 中 的 中 间 状 态 分 析 ， 对 这 
些 路 线 进行 了 建 模 ， 并 且 记 录 了 哪些 网 段 在 行走 过 程 中 最 拥挤 。 因 此 ， 
中 间 状 态 指标 采集 了 在 每 个 网 段 大 致 行人 数量 ， 这 些 人 都 是 沿 着 最 短路 
线 从 捷 运 站 到 达 某 个 零售 目的 地 。 

图 4 显示 了 分 析 结 果 ， 用 颜色 对 客流 进行 了 
变化 来 表征 流量 的 逐渐 增加 。 我 们 发 现 流 量 最 记 
































编码 ， 从 绿色 到 红色 依次 
高 的 步行 街 活 动 是 在 阿尔 





伯 特 广场 、 白 沙 浮 街 和 白沙 浮 枢纽 站 一 一 这 些 是 该 地 区 中 所 有 主要 的 购 
物 目的 地 。 在 阿拉 伯 街 和 哈 吉 埠 也 存在 一 个 流量 高 峰 ， 都 是 有 历史 的 街 
道 ， 街 道 两 侧 几乎 都 是 老 店 面 。 这 些 区 域 确 实 特别 拥挤 〈 图 2) 。 或 许 
更 重要 的 是 ， 网 络 分 析 不 仅仅 让 我 们 能 够 预测 一 般 区 域 的 活动 中 心 ， 甚 
至 还 可 以 预测 出 一 些 特定 的 路 段 或 吐 容 了 整个 区 域 的 室内 走廊 有 可 能 吸 
引 更 多 客流 。 不 同 地 段 的 客流 移动 变化 对 于 解释 商业 混合 和 使 用 模式 都 
是 一 个 重要 的 因素 。 例 如 ， 和 餐饮 场所 常常 倾向 坐落 在 其 他 出 发 地 和 目的 
地 之 间 有 较 多 行人 的 路 线 上 。 不 全 部 依赖 行人 ， 还 依赖 从 其 他 商户 流出 
的 有 价值 客户 的 商户 ， 可 能 占据 着 第 二 优越 的 位 置 ， 仍 然 靠 近 客 流 ， 但 
坐落 在 街 的 两 边 ， 租 金 更 低 的 地 方 (Sevtsuk，2010) 。 






































【图 4】 中 间 状 态 分 析 ， 表 示 了 在 该 地 区 中 从 白沙 浮 捷 运 站 到 所 有 单个 零售 目的 地 预期 的 客 


当 分 析 该 区 域 中 哪些 地 方 到 餐饮 机 构 有 最 佳 行走 路 线 时 ， 我 们 看 
到 ， 和 餐馆 和 酒馆 会 坐落 在 与 零售 目的 地 非常 近 的 地 方 ， 而 且 步 行 的 路 线 
可 以 直接 导 同 它们 。 图 5 表明 ， 一 个 基于 网 络 的 可 及 范围 指标 指定 了 200 
米 步 行 半径 之 内 的 餐饮 机 构 。 可 及 范围 指数 估计 了 有 多 少 特 定 类 型 的 目 
的 地 一 一 在 案例 中 指 的 是 餐饮 机 构 一 一 在 出 发 地 开始 到 给 定 的 步行 半径 
之 内 〈 例 如，200 米 ) 。 在 给 定 范围 上 餐饮 目的 地 越 多 ， 指 数 越 高 。 
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【图 5】 可 及 范围 分 析 ， 表示 从 每 个 门 出 发 ， 在 200 米 步行 半径 内 ， 可 以 到 达 有 多 少 餐 饮 店 。 

图 5 显示 的 结果 表明 ， 和 餐馆 、 摊 档 和 酒吧 通常 聚集 在 零售 商店 和 直接 
导向 这 些 商 店 的 步行 线路 的 附近 了 1 。 密 集 程度 最 高 的 是 在 艾 伯 特 广场 
和 和 白沙 浮 街 ， 那 里 的 艾 伯 特 市 场 和 食品 中 心 聚 集 着 众多 的 食品 摊位 。 在 
白沙 浮 街 、 白 沙 浮 广场 ， 以 及 地 图 右 侧 的 岔路 阿拉 伯 街 和 马 士 吉 街 ， 都 
有 一 个 餐饮 机 构 聚 集 区 。 雅 柏 中 心 前 面 ， 步 行 3 分 钟 就 能 到 达 146 家 不 同 
的 餐饮 店 。 这 4 个 区 域 重心 都 是 在 食物 上 面 。 总 的 来 说 ， 在 该 地 区 有 3 们 
的 零售 食品 店 ， 但 即使 是 在 地 图 上 淡 绿 色 的 位 置 ，200 米 步行 半径 范围 
内 也 有 30 到 50 家 餐饮 场所 ， 这 意味 着 该 地 区 不 缺乏 就 餐 的 选择 。 

如 果 我 们 将 白沙 浮 捷 运 站 与 某 一 零售 商店 例如 森林 商业 中 心 电 
子 商城 4 楼 的 一 家 计算 机 硬件 商店 一 之 间 的 行走 路 线 放大 那么 在 分 析 
中 ， 我 们 可 以 进一步 定性 分 析 某 一 特定 路 线 的 特点 。 这 是 一 名 普通 顾客 
在 该 地 区 和 逛街 经 常 走 的 路 线 ， 期 间 会 路 过 86 家 商店 ， 其 中 58 家 是 零售 商 




















店 ，20 家 是 餐饮 店 ，8 家 办 公 室 和 3 家 服务 机 构 。 对 比 这 些 路 线 会 叶 同 不 
同 的 社会 经 济 目 的 ， 比 较 结 果 对 于 很 多 实际 场合 很 有 价值 一 一 例如 ， 解 
释 ， 不 同 路 线 对 于 行人 的 吸引 程度 ， 不 同人 群 对 于 该 城市 的 体验 差异 ， 
或 者 用 来 研究 在 机 构 间 的 微观 经 济 聚 类 。 
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【图 6】 从 森林 商业 中 心 电 子 商城 4 楼 某 家 商店 到 白沙 浮 捷 运 站 ， 一 条 典型 的 步行 路 线 。 

建筑 环境 的 网 络 表 示 ， 为 描述 和 分 析 复 杂 城 市 环境 提供 了 一 种 强 有 
力 的 框架 。 该 方法 已 经 使 用 在 大 量 的 数字 化 城市 模型 中 ， 而 且 此 方法 的 
应 用 在 未 来 的 几 年 中 会 迅速 增长 。 不 像 传统 的 平面 图 ， 城 市 空间 的 网 络 
模型 明确 地 对 它们 表示 的 不 同 角色 和 位 置 之 间 的 链接 信息 进行 了 编码 ， 
使 得 不 同 环 境 元 系 间 的 复杂 空间 分 析 结 果 可 能 经 过 几 秒 钟 的 计算 机 运 
行 ， 就 能 得 到 结果 。 这 些 模 型 的 使 用 ， 死 服 了 在 传统 平面 图 中 读 取 空 间 
关系 时 绥 慢 且 具 有 挑战 性 的 处 理 过 程 。 但 因此 ， 空 间 网 络 分 析 会 依赖 纺 
码 进 列表 中 的 各 种 关系 。 这 些 关 系 的 记录 是 采用 这 些 方法 重要 的 第 一 
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然而 ， 城 市 环境 的 网 络 表 示 并 不 能 取代 传统 的 平面 图 ， 而 是 成 为 它 
的 一 种 补充 。 我 们 知道 ， 作 为 城市 设计 师 ， 通 过 视觉 读 取 平 面 图 会 无 与 
伦比 的 细致 、 敏 感 而 且 强 大 。 平 面 图 读 取 对 于 城市 规划 专家 来 仍 将 是 至 
天 重要 的 。 磐 入 在 这 些 平面 图 确 层 的 基本 网 络 连接 可 以 简单 地 使 用 强 有 
力 的 空间 互联 来 丰富 静态 表示 ， 人 否则 这 种 空间 互联 很 难 被 度量 。 它 们 有 












































助 于 实现 费时 费力 的 计算 和 测量 任务 的 上 自动化， 这 样 ， 平 面 图 的 读者 也 
许 就 不 雷 要 费劲 脑汁 ， 而 且 还 能 同时 利用 这 些 信息 来 研究 或 处 理 这 张 平 
面 图 。 

网 络 模 型 的 图 形 规划 接口 也 将 使 分 析 师 能 够 殉 服 一 个 过 撒 参 数 化 的 
模型 所 具有 的 缺点 。 当 然 ， 网 络 模型 体现 出 来 的 形态 和 功能 的 相互 关系 
并 不 很 全 面 ， 而 且 会 缺失 某 个 地 方 很 多 重要 的 维度 一 一 该 地 方 的 历史 或 
更 广泛 的 社会 、 文 化 或 环境 背景 。 但 是 ， 网 络 模型 的 图 形 接口 能 够 用 传 
统 的 平面 图 一 样 的 方法 ， 去 解释 这 些 内 容 ， 以 作 补 充 。 城 市 空间 分 析 的 
一 种 整体 方法 仍然 需要 “一 种 包含 了 背景 的 务实 看 法 ， 并 且 能 够 在 不 同 
观点 中 寻求 连续 性 ”(Hoch，2000: 54) 。 平面图 元 素 之 间 的 数字 互联 改 
善 了 而 非 妨 碍 了 整体 思考 。 

最 后 ， 我 们 应 该 记 住 ， 茶 个 地 方 的 一 种 新 型 表示 未 必 能 够 帮助 进 一 
步 地 理解 其 抵 层 的 复杂 性 。 但 通过 提供 一 种 清晰 的 框架 ， 插 述 租 入 在 染 
构 中 多 种 同时 存在 的 空间 关系 ， 建 筑 环境 的 网 络 模型 能 够 消除 可 视 化 读 
取 那 些 关 系 的 主要 负担 ， 并 且 人 允许 设计 者 专注 于 分 析 本 有 号， 而 不 是 问题 
的 描述 。 
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我 们 的 城市 在 多 大 程度 上 是 多 中 心 的 ? 

EA HEW EAK (Markus Schläpfer) 
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如 今 的 大 都 市 ， 从 纽约 和 伦敦 到 新 加 坡 和 东京 ， 都 是 由 许多 相互 联 
系 的 中 心 组 成 的 : 那些 用 于 工作 、 娱 乐 、 休 闲 和 交通 等 日 常 活动 的 地 区 
都 是 高 度 密集 的 。 对 城市 空间 结构 进行 深入 的 、 定 量 的 了 解 对 于 当代 城 
市 来 说 十 分 重要 ， 这 些 地 区 未 必 总 是 那么 明显 地 具有 中 心 区 的 特征 。 例 
如 ， 预 测 新 的 商业 中 心 如 何 和 已 经 存在 的 中 心 进行 互动 ， 并 且 最 终 改 变 
了 全 市 的 交通 模式 ， 对 于 预先 防范 交通 拥堵 和 衬 气 污染 是 一 个 先 在 条 
件 。 最 近 许 多 新 的 、 大 规模 的 人 类 活动 的 数据 ， 例 如 从 移动 电话 网 络 中 
目 动 搜 集 的 数据 ， 为 日 益 增 加 的 多 中 心 共存 市 来 了 前 所 未 有 的 巨大 洪 
力 ， 同 时 为 城市 规划 提供 了 数不胜数 的 实施 方案 、 基 础 设施 投资 ， 并 减 
少 对 环境 的 影响 。 

和 城市 中 心 以 及 城市 的 分 中 心 有 关 的 城市 景观 的 空间 结构 ， 是 随 着 
时 间 的 推移 不 断 发 展 的 。 从 历史 的 角度 来 看 ， 私 人 汽车 拥有 量 的 爆炸 式 
增长 ， 以 及 公共 交通 的 大 量 增 加 ， 带 来 了 上 个 世纪 几乎 所 有 主要 城市 的 
转型 : 从 一 个 非常 简单 的 单 中 心 结构 ， 转 变 为 了 复杂 的 多 中 心 结 构 。 前 
者 的 中 心 商业 区 (CBD) 与 周围 的 郊区 泾 油分 明 ， 而 后 者 有 多 个 共存 的 
活跃 的 中 心 (Anas 等 人 ，1998) 。 这 一 趋势 在 近 些 年 来 还 将 持续 ， 为 我 
们 带 来 提高 城市 性 能 的 新 的 挑 成 。 因 此 ， 近 年 来 在 城市 规划 与 经 济 社 会 
领域 对 城市 多 中 心 的 关注 不 足 为 奇 。 然 而 ， 由 于 其 多 方面 的 特点 ， 多 中 
心 或 者 多 中 心 主义 仍然 是 一 个 相当 模糊 的 概念 ， 缺 乏 一 个 普 衣 为 人 所 接 
收 的 定义 。 一 般 来 说 ， 如 图 1 所 示 ， 多 中 心 有 如 下 两 个 重要 特点 : (1) 
形态 尺度 ， 即 中 心 的 面积 与 空间 分 布 ; (2) 运作 规模 ， 即 另外 处 理 了 
不 同 的 中 心 之 间 的 联系 ， 诸 如 日 常 通勤 的 人 流量 ， 或 者 是 了 商业 网 络 与 社 
会 网 络 之 则 的 联系 。 (Green，2007; Burger 和 Meijers，2012) 。 传 统 









































上 ， 采 用 人 口 、 就 业 或 商业 密度 的 简单 国 值 这 样 一 种 相当 直接 的 方式 ， 
评估 多 中 心 形态 。 然 而 ， 对 功能 性 多 中 心 进行 恰当 的 量化 却 是 困难 的 ， 
主要 是 因为 缺乏 大 规模 的 、 基 于 个 人 行为 或 者 是 社会 互动 的 数据 。 因 

此 ， 多 中 心 已 经 超出 了 这 些 基 本 的 概念 ， 我 们 对 城市 多 中 心 与 分 中 心 下 
的 人 们 的 时 空 互动 知之 其 少 。 


单 中 心 形态 多 中 心 形 态 


\/ \ 
/ N \Z\/ 
单 中 心 功能 多 中 心 功 能 

【图 1】 多 中 心 的 形态 和 功能 规模 ， 来 自 Burger 和 Meijers (2012) 

在 这 些 前 提 下 ， 用 户 从 移动 手机 、 信 用 卡 、 在 线 社交 网 络 与 许多 其 
他 来 源 产 生 的 数据 集 的 新 浪潮 〈 见 第 二 间 ) ， 给 我 们 提供 了 前 所 未 有 的 
时 机 ， 让 我 们 可 以 仔细 观察 并 最 终 量化 这 些 城市 内 在 的 互动 。 最 近 的 研 
究 已 经 通过 基于 Oyster 卡 的 电子 票务 系统 ， 分 析 了 伦敦 数 以 百 万 计 的 地 
铁 交 通 人 次 ， 展 示 了 在 车 站 与 人 流 方面 的 不 同 层次 的 中 心 ， 从 而 在 这 个 














方向 迈 出 了 第 一 步 〈Roth 等 人 ，2011) 。 为 了 更 好 地 利用 城市 居民 的 电 
子 足 迹 ， 下 一 节 提 供 了 一 个 应 用 方面 的 例子 ， 分 析 了 大 众 移 动 电话 的 呼 
叫 数据 记录 (CDR) ， 用 以 对 多 中 心 的 大 城市 进行 量化 。CDR 为 我 们 提 
供 了 基于 单独 个 体 在 城市 内 的 移动 绘制 的 精确 统计 图 (Isaacman， 

2010) ， 由 于 移动 电话 普及 率 的 提高 ， 这 个 数据 禾 盖 了 很 高 比例 的 人 
口 。 显 而 易 见 的 是 ， 这 些 实际 做 法 比 传统 的 基于 调查 问卷 的 调查 或 者 普 
得 数据 要 优越 ， 后 者 采集 更 加 困难 ， 锅 用 更 高 ， 只 能 局 限于 小 部 分 人 
口 ， 而 且 仅 提 供 一 种 静态 的 快照 而 已 。 

在 一 项 正在 进行 的 、 由 可 感 城市 实验 室 发 起 和 领导 的 项 目 中 ， 我 们 
正在 开发 新 的 算法 和 数据 挖掘 技术 ， 让 我 们 能 够 把 CDR 转 化 为 人 们 的 时 
空 分 布 ， 从 而 进一步 发 现 复 杂 的 多 中 心 模式 (Schlapfer 等 人 ，2014) 。 
在 SMART 中 ， 新 加 坡 这 个 城市 国家 的 最 大 的 移动 电话 运营 商 之 一 为 我 
们 提供 了 以 学 术 研 究 为 目的 的 大 量 的 CDR。 近 期 以 计 费 目的 收集 了 大 量 
数据 ， 涵 盖 了 一 半 以 上 的 人 口 ， 连 续 几 个 月 ， 涉 及 每 天 近 1 千 万 人 次 的 
通话 记录 。 每 条 记录 对 应 着 一 次 单独 的 通话 。 其 中 包括 〈1) 两 个 移动 
电话 使 用 者 之 间 的 匿名 号 码 〈 例 如 使 用 代理 ) ; (2) 通话 时 长 ; (3) 
通话 起 始 的 时 间 惟 ; (4) 两 基站 的 呼叫 路 由 线路 ， 并 包含 它们 的 地 理 
位 置 。 

这 个 参照 地 理 位 置 的 电话 数据 通过 识别 电话 使 用 者 们 在 城市 内 日 常 
活动 的 集中 ， 来 识别 那些 最 重要 的 位 置 ， 从 而 揭示 新 加 坡 的 多 中 心 的 结 
构 。 我 们 分 析 过 程 的 第 一 步 是 通过 所 谓 的 起 始 (O-D)〉 和 矩阵 ， 这 一 概念 
来 自 于 交通 工程 领域 。 简 而 言 之 ， 我 们 的 算法 通过 傍晚 或 者 夜间 通过 信 
号 塔 拨打 的 电话 ， 为 每 个 移动 手机 估计 了 起 始 位 置 〈 或 者 说 来 源 地 ) 。 
然后 我 们 把 新 加 坡 的 整个 城区 划分 为 0.5 公 里 x0.5 公 里 的 网 格 〈 也 就 是 说 
包括 至 少 1423 个 基站 ) ， 并 确定 每 个 网 格 内 每 个 用 户 电 话 打 往 何 处 (或 
者 称 为 目的 地 ) 。 我 们 分 析 的 第 二 步 ， 是 计算 出 每 个 网 格 内 生活 在 特定 
距离 之 内 、 以 特定 频率 访问 特定 位 置 的 用 户 数 量 。 结 果 得 出 了 一 个 具有 


























相对 重要 性 ， 或 者 说 是 吸引 力 的 综合 图 片 ， 网 格 中 的 每 个 像素 ， 告 诉 我 
们 被 吸引 的 人 次 、 频 率 以 及 他 们 和 中 心 的 距离 。 反 过 来 ， 这 使 得 我 们 现 
在 能 以 全 市 的 视野 系统 地 研究 中 心 的 出 现 。 例 如 ， 如 果 我 们 只 考虑 小 半 
径 范 围 内 的 吸引 力 ， 把 我 们 的 关注 点 限制 在 那些 只 在 家 附近 活动 的 出 行 
者 ， 我 们 就 会 发 现 这 些 吸 引 大 部 分 人 的 中 心 散落 在 整个 城市 区 域内 ( 见 
图 2) 。 这 种 模式 是 直观 的 ， 因 为 它 能 够 突出 那些 当地 的 购物 设施 和 其 
他 设施 这 样 具有 吸引 力 的 地 点 。 然 而 ， 如 果 我 们 通过 考虑 更 多 的 住 得 更 
远 的 出 行者 ， 来 逐步 扩大 吸引 力 的 半径 ， 那 些 能 够 吸引 大 量 人 群 的 网 格 
在 空间 上 惑 变 得 越 来 越 集 中 ， 它 的 确 恰好 对 应 了 那些 我 们 主观 感知 上 认 
为 是 城市 中 心 的 地 方 。 举 例 来 说 ， 把 每 个 网 格 半 径 扩 大 为 15 公 里 左右 ， 
我 们 可 以 直观 地 识别 出 新 加 坡 的 著名 的 城市 中 心 ， 诸 如 城市 南部 的 核心 
区 域 、 西 部 的 裕 亡 、 以 及 北部 的 伍德 兰 德 (Woodlands ) 〈 见 网 2b) 。 
如 果 我 们 进一步 扩大 每 个 网 格 的 面积 ， 包 括 了 从 整个 城市 来 的 出 行人 
员 ， 我 们 就 可 以 进一步 观察 到 包括 已 经 存在 的 中 心 区 在 内 的 多 中 心 结 
构 ， 正 如 图 2c 所 证 明 的 那样 。 因 此 ， 新 加 坡 的 城市 中 心 吸引 了 城市 中 大 
多 数 的 居民 ， 而 裕 亡 等 其 他 中 心 则 在 更 小 的 区 域内 吸引 了 大 多 数 的 出 行 
少 。 换 名 话说 ， 多 中 心 的 程度 视 度 依赖 于 对 空间 八 度 的 合计 。 

















【图 2】 新 加 坡 的 时 空 多 中 心 展 示 。 标 记 (为 黑色 ) 的 像素 对 应 着 相对 人 流量 最 高 的 10 个 地 
点 。A) 区 域内 半径 Cr=1km) 的 低 值 是 高 度 本 地 化 的 ， 并 且 可 以 观察 到 分 散 的 中 心 。B) 对 于 
中 等 距离 Cr 一 5km) 重要 的 中 心 区 域 开始 出 现 。C) 对 于 大 型 区 域 的 半径 Cr=15km) 来 说 ， 市 
中 心 就 变 得 清晰 可 见 。 

我 们 超越 了 肉眼 观察 ， 在 一 定 人 口 涌 入 的 情况 下 ， 根 据 基 站 连接 
































《具有 共同 的 边界 ) 的 数量 来 衡量 每 个 城市 中 心 的 规模 ， 并 且 通 过 增加 
空间 尺度 来 量化 每 个 中 心 相对 重要 性 的 变化 。 如 图 3 所 示 ， 以 市 中 心 和 
裕 廊 为 例 ， 这 两 个 中 心 的 大 小 都 随 着 区 域 半径 的 增加 先是 增加 ， 然 而 ， 
当 超 出 了 茶 个 特定 的 半径 之 后 ， 裕 请 的 大 小 就 稳定 下 来 了 ， 而 市 中 心 的 
人 流量 还 在 增加 。 随 着 地 理 规 模 的 不 同 ， 不 同城 市 中 心 的 重要 性 也 产生 
了 变化 ， 正 如 我 们 在 新 加 坡 的 例子 中 观察 到 的 ， 这 意味 着 城市 的 不 同 中 
心 和 分 中 心 有 内 在 层次 的 组 织 。 


a) b) 
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【图 3】 根 据 相 互 连 接 的 基站 (和 集群， 的 数量 来 衡量 在 相对 人 口 流 入 量 方 面 新 加 坡 排名 前 
10%% 的 城市 中 心 的 相对 重要 性 ， 并 且 使 用 了 区 域 半 径 rmax 和 最 小 访问 频率 fmin 构 建 了 一 个 函 
数 。A) THUD; B) X 

除了 明确 空间 尺度 在 多 中 心 特征 方面 起 到 的 作用 之 外 ，CDR 还 提供 
了 在 时 间 尺 度 方 面 可 供 观 察 的 丰富 资料 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 我 们 评估 
了 新 加 坡 的 每 个 网 格 被 访问 频率 所 带 来 的 影响 。 和 距离 的 增加 类 似 ， 我 
们 只 考虑 那些 以 最 小 频率 访问 特定 区 域 的 用 户 。 我 们 基于 网 格 中 用 户 访 
问 网 络 的 最 小 天 数 ， 来 界定 这 些 用 户 。 图 3 展示 了 两 个 示例 中 心 的 相对 
重要 性 ， 也 是 用 中 心 的 规模 来 表征 ， 是 一 个 最 小 访问 频率 的 函数 。 当 把 
范围 限制 在 仅仅 对 常客 进行 分 析 的 时 候 ， 中 心 区 的 相对 重要 性 就 急剧 较 
少 了 。 因 此 ， 市 中 心地 区 的 重要 性 仅仅 是 非常 客 融 来 的 。 相 反 ， 更 像 是 
本 地 中 心 的 裕 廊 ， 其 相对 重要 性 随 着 访问 频率 的 增加 甚至 稍 有 提升 (图 
3) ， 因 而 主要 吸引 了 那些 定期 游客 。 这 表明 ， 城 市 中 心 在 时 间 方 面 的 




































































吸引 力 ， 与 在 空间 方面 的 吸引 力 是 一 样 重要 的 。 有 趣 的 是 ， 我 们 基于 城 
市 内 部 的 人 流 的 有 发现， 似乎 符合 经 济 地 理学 的 长 期 原理 ， 解 释 了 拥有 特 
定 了 商品 和 服务 的 中 心地 段 能 够 吸引 大 量 的 人 和 群 ， 但 时 间 不 固定 
(Krugman, 1996) 。 一 个 著名 的 例子 是 元 里 斯 塔 勒 的 中 心地 理论 ， 这 
一 理论 解释 了 城市 的 空间 布局 (Christaller，1933) 。 

新 加 坡 目 前 的 研究 主要 是 作为 一 个 例子 ， 根 据 对 大 都 市 组 织 复 林 结 
构 的 深层 理解 ， 来 说 明 对 此 前 难以 获得 的 用 户 数据 进行 分 析 有 巨大 前 
景 。 特 别 是 ， 我 们 利用 手机 CDR 提 供 的 信息 ， 揭 示 了 城市 居民 的 足迹 ， 
进而 明确 了 时 间 和 空间 尺度 这 两 个 城市 多 中 心 的 要 素 。 这 些 基 本 的 见解 
可 能 是 一 个 起 点 ， 会 朝向 功能 性 多 中 心 的 一 种 正式 的 、 数 据 驱 动 定义 近 
进 。 此 外 ， 有 意思 的 是 ， 我 们 能 把 在 不 同 中 心 之 间 的 人 流 加 以 量化 ， 以 
及 把 这 个 结果 跨越 不 同 的 地 域 、 文 化 和 经 济 来 扩展 到 其 他 主要 城市 ， 并 
且 衡 量 这 些 中 心 的 在 出 行 行为 或 者 诸如 排放 量 等 影响 环境 的 要 素 ， 来 比 
较 其 表现 和 效率 。 因 此 ， 有 必要 在 看重 隐私 的 条 件 下 对 必要 的 数据 进行 
搜集 ， 这 需要 新 疾 的 数据 挖掘 、 存 储 、 匿 名 化 的 处 理 办 法 
CTrantopoulos 等 人 ，2011) 。 此 外 ， 和 希望 这 些 见 解 能 够 帮助 城市 规划 
者 以 及 决策 制定 者 来 把 握 可 持续 的 城市 发 展 方 生 ， 同 时 保持 生活 的 高 品 
质 。 
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城市 问题 : 用 复杂 系统 理论 看 城市 本 质 的 新 视角 

作者 ” 易 斯 : 贝 当 古 (Luis M. A. Bettencourt) 

译 者 ” 陈 然 

城市 不 是 生物 体 ， 它 们 不 过 是 机 器 ， 甚 至 连 机 器 也 不 是 。 城 市 自 吴 
不 会 增长 ， 不 会 改变 ， 也 不 会 自我 复制 或 自我 修复 。 城 市 不 是 自主 实 
体 ， 不 以 生命 周期 运行 ， 也 不 会 被 感染 。 上..…..….. ] 但 是 ， 更 困难 、 也 更 
重要 的 是 ， 要 看 到 这 一 隐喻 之 下 根本 的 殉 请 性 ， 以 及 它 如 何 引 导 我 们 轻 
率 地 做 出 一 系列 举动 : 减少 贫民 宣 ， 以 阻止 其 "传染 式 的 ”的 传播 ， 寻 找 
城市 的 最 佳 规模 ; 反对 持续 性 的 增长 ， 区 分 用 途 ; 努力 保持 绿地 ;， 抑 制 
苋 争 中 心 的 发 展 ， 防止 “结构 混乱 的 无 计划 开发 "诸如 此 类 。 凯 文 : 林 
奇 ，《 城 市 形态 》 (1984) 。 (Kevin A. Lynch, Good City Form ) 

简 . 雅 各 布 斯 挑战 

本 文 标题 取 自 简 : 雅 各 布 斯 (Jane Jacobs) 在 她 颇具 影响 力 的 著作 
《美国 大 城市 的 死 与 生 》 (Death and Life of Great American Cities, 
1961) 中 提出 的 挑战 。 她 在 书 的 最 后 一 章 中 把 城市 定义 为 有 序 复杂 问题 
(organized complexity，) ， 为 她 就 城市 形态 的 讨论 提供 了 概念 基础 。 
复杂 性 科学 在 当时 是 全 新 的 观点 ， 雅 各 布 斯 偶然 中 接触 到 甩 伦 : 韦 弗 
(Warren Weaver) ， 并 很 快意 识 到 这 个 概念 对 于 理解 城市 的 重要 意 
义 。 同 样 ， 韦 弗 在 同 世界 解释 元 劳 德 : 艾 尔 伍德 :香农 (Claude Elwood 
Shannon) 新 提出 的 信息 论 时 ， 也 颇具 独创 性 (Shannon 和 Weaver， 
1949) 。 当 一 系列 新 的 整合 性 视角 和 概念 像 野 火 般 在 许多 学 科 粽 原 时 ， 
便 正 是 科学 史上 激动 人 心 的 时 刻 。 不 过 ， 对 当时 来 说 ， 要 做 到 用 更 精确 
的 术语 定义 城市 是 何 种 复杂 系统 为 时 尚 早 。 形 式 更 清晰 的 社会 网 络 又 过 
了 50 年 才 出 现 。 今 天 ， 我 们 在 全 球 城市 观察 到 了 许多 新 的 城市 形态 和 增 
长 模式 ， 形 式 多 样 、 范 围 广 泛 ， 但 这 些 在 当时 仍 属 未 知 。 

在 我 看 来 ， 界 定 城市 问题 是 个 不 小 的 挑战 ， 难 度 远 远 超 出 简 : 雅 各 布 


























斯 时 代 在 原则 上 拒绝 城市 重建 规划 的 做 法 。 它 要 求 的 也 不 仅 是 考虑 和 采 
纳 她 对 城市 空间 本 质 的 观察 结论 。 在 现在 看 来 ， 雅 各 布 斯 的 部 分 结论 可 
能 显得 有 些 狭 阶 ， 太 局 限于 她 上 世纪 50 年 代 末 期 对 纽约 西村 New 
York's West Village) 的 观察 。 今 天 的 难题 在 于 ， 把 城市 看 作 复 杂 适 应 系 
统 ， 使 用 更 现代 化 的 语言 ， 为 城市 树立 全 新 的 、 更 合适 的 概念 ， 并 使 城 
市 规划 在 这 些 原则 指导 下 ， 取 得 更 具 科 学 实践 基础 的 发 展 。 

我 的 主要 目的 是 ， 结 合 50 多 年 来 的 研究 ， 以 及 城市 作为 复杂 系统 这 
一 新 兴 科 学 的 新 视角 ， 对 城市 的 本 质 特性 展开 讨论 ， 解 决 这 个 难题 。 

我 会 阐明 ， 把 城市 作为 在 时 间 和 空间 维度 内 的 综合 社会 网 络 的 视 
角 ， 以 开放 式 土地 利用 和 基础 设施 建设 的 一 般 特 性 为 前 提 ， 这 让 我 们 得 
以 建立 关于 城市 化 的 一 个 新 的 统一 模型 。 这 一 视角 在 定量 上 得 到 了 大 量 
实证 研究 的 支持 ， 这 些 研究 描绘 了 过 去 和 现在 全 球 数 和 干 个 不 同 发 展 水 平 
的 城市 的 特性 (Bettencourt, 2013) 。 在 城市 设计 方面 ， 这 一 城市 概念 
强调 了 生成 模型 Cgenerative model) 的 重要 性 ， 即 局 部 结构 仍 由 具备 特 
定 目的 和 信息 的 主体 发 展 形成 ， 但 同时 必须 受到 城市 整体 功能 的 限制 ， 
相当 于 一 个 开放 性 的 “社会 反应 堆 ”。 

新 视角 : 作为 复杂 系统 的 城市 

我 们 已 经 没有 什么 借口 去 忽视 城市 的 可 量化 特性 。 现 在 ， 全 球 各 地 
城市 的 可 知性 都 比 以 往 任何 时 候 更 强 ， 在 社会 、 经 济 、 基 础 设施 、 空 间 
等 多 个 方面 都 是 如 此 。 

从 一 系列 地 理 和 复杂 系统 新 研究 中 (Bettencourt，2013; Koolhaas, 
1995; Batty, 2005; Bettencourt 等 人 ，2010; Nordbeck, 1971; 
Bettencourt#lWest, 2010) 得 到 的 主要 实证 结果 可 以 简单 地 总 结 为 : 随 
着 城市 发 展 ， 它 们 不 仅 可 以 实现 一 定 的 空间 规模 经 讲 ， 同 时 还 能 实现 一 
般 社 会 经 济 生产 力 的 提高 〈2008 年 新 城市 主义 大 会 ， Alexander 等 人 ， 
1977) 。 例 如 ， 妆 我 们 比较 同一 城市 系统 (通常 是 国家 〉 内 两 个 人 口 规 
模 不 同 的 城市 时 ， 我 们 可 能 会 发 现 ， 人 口 规模 较 大 的 城市 更 密集 ， 人 均 
































基础 设施 存量 〈 道 路 、 管 道 、 电 绩 ) 更 小 。 我 们 还 会 发 现 ， 大 城市 往往 
生活 更 宣 裕 (以 人 均 GDP 或 人 均 工资 衡量 ) ， 物 价 更 昂贵 ， 在 文化 和 技 
术 上 更 有 成 效 ， 比 如 在 创造 性 答 试 或 专利 数量 方面 。 因 此 ， 这 些 结果 都 
证 实 了 一 种 人 们 普遍 熟悉 的 预期 ， 即 大 城市 不 仅 更 拥挤 、 更 昂贵 ， 而 且 
在 文化 上 更 有 成 效 、 更 令 人 兴奋 。 

这 些 影 响 十 分 普 裔 ， 在 许多 城市 系统 内 的 城市 中 都 可 以 观察 到 ， 从 
美国 到 中 国 ， 从 巴西 到 德国 ， 都 是 如 此 (Bettencourt, 2013) 。 它 们 也 
普 裔 适用 于 各 个 时 期 ， 不 论 是 当代 城市 系统 ， 还 是 已 经 过 两 干 多 年 检验 
的 前 西班牙 时 期 墨西哥 盆地 的 居住 空间 格局 ， 这 种 格局 的 形成 必定 也 是 
与 同时 代 其 他 格局 相互 独立 (Ortman，2013) 。 更 具体 地 说 ， 人 们 发 现 
这 些 城 市 特性 随 着 城市 规模 的 变化 而 逐渐 变化 ， 但 与 具体 城市 规模 无 
关 。 平 均 而 言 ， 城 市 人 口 每 增加 一 倍 ， 人 均 基础 设施 存量 就 减少 10% 至 
20%， 财 富 创造 速度 、 创 新 速度 提高 10% 至 20% ， 并 且 ， 如 果 任 由 暴力 
徘 行 等 人 类 社会 经 济 活 动 的 不 恨 产 物 自由 发 展 的 话 ， 那 么 它们 发 生 的 可 
能 也 会 上 升 10% 一 20% 。 尽 管 城 市 的 定义 各 不 相同 ， 但 从 整体 上 看 ， 这 
些 结果 都 是 适用 的 ， 不 论 是 将 城市 看 作 混 合 种群 还 是 统一 的 劳动 力 市 
场 。 这 些 定义 融 来 了 一 种 视角 : 把 城市 功能 视 为 大 都 市 区 
(Bettencourt，2013) ， 而 不 是 核心 功能 区 ， 或 其 他 没有 任何 实际 社会 
经 济 意 义 的 特定 行政 区 。 对 小 城市 来 说 ， 这 种 区 分 不 太 重 要 。 

这 些 有 友 现 ， 特 别 是 它们 从 发 达 城 市 到 发 展 中 城市 的 普 壳 适用 性 和 重 
要 性 ， 当 然 是 一 个 起 点 ， 但 仍 没 有 提出 关于 城市 是 什么 的 新 模型 。 为 
此 ， 我 最 近 提 出 了 一 个 新 的 理论 框架 〈Bettencourt，2013) : 我 为 城市 
设 定 了 一 个 简单 的 概念 ， 把 它 看 作 同 时 处 在 时 间 和 空间 维度 内 的 社会 和 
基础 设施 网 络 ， 以 定量 的 方式 推导 出 这 些 特性 ， 及 一 些 其 他 特性 。 

其 中 心思 想 是 ， 城 市 首先 是 大 型 社会 网 络 。 从 这 个 意义 上 说 ， 城 市 
不 仅 是 大 量 人 和 群 的 集合 ， 也 是 社会 联系 的 集聚 。 空 间 、 时 间 和 基础 设施 
在 社会 互动 的 形成 和 存续 过 程 中 都 起 着 基础 作用 ， 通 过 增强 联系 ， 使 这 


























些 社会 互动 成 为 开放 性 的 互动 ， 实 现在 能 源 利 用 和 人 力 方 面 的 可 持续 
性 。 

从 这 个 角度 看 ， 我 们 可 以 从 以 下 四 个 简单 假设 中 得 出 所 观察 到 的 结 
果 ， 即 城市 随 着 人 口 规模 增长 而 表现 出 的 规模 特性 : 

(1) 城市 使 社会 网 络 互 相 融 合 ， 每 一 个 人 事实 上 都 与 城市 中 的 任何 
其 他 人 有 着 联系 ， 即 使 他 处 在 最 小 社会 关系 网 中 。 这 决定 了 了 人员、 商品 
和 信息 的 流动 成 本 。 当 其 他 条 件 相 同时 ， 一 个 城市 可 能 因为 人 口 规模 更 
大 ， 也 /或 可 能 因为 流动 成 本 相对 较 高 而 更 密集 。 

(2) 基础 设施 网 络 是 分 散 的 ， 意 味 着 它们 是 随 着 城市 的 友 展 而 逐步 
建成 ， 新 增 基 础 设施 数量 与 特定 城市 的 空间 密度 成 正比 。 这 束 是 说 ， 不 
存在 一 个 所 有 来 往 都 必 经 的 单一 中 心 〈 没 有 核心 城区 ) = Samaniego fil 
Moses, 2008) ， 基 础 设施 网 络 也 是 随 着 人 口 规模 增长 和 科技 进步 而 逐 
步 形 成 。 

(3) 个 人 与 社会 保持 联系 的 努力 与 城市 规模 无 关 。 这 是 有 可 能 的 ， 
因为 (1) 和 《〈2) 表明 ， 随 痢 城 市 发 展 ， 它 们 在 空间 上 更 密集 ， 因 此 ， 
即使 个 人 移动 的 距离 保持 相对 不 变 《〈 恒 定 作 用 力 ) ， 他 能 够 联系 到 的 人 
和 机 构 却 在 增加 。 换 名 话说， 随 着 城市 发 展 ， 城 市 来 到 了 我 们 的 号 边 。 
这 消除 了 社会 学 和 社会 心理 学 上 〈Samaniego 和 Moses，2008; Simmel, 
1903; Wirth, 1938; Milgram, 1970) 对 大 城市 的 重要 反对 理由 ， 使 城 
市 规模 基本 不 受 限制 。 

(4) 城市 的 社会 经 济 产 量 ， 包 括 经 济 生 产 力 、 创 造 力 ， 以 及 犯罪 行 
为 ， 都 与 单位 时 间 内 实现 的 社会 交往 数量 成 正比 。 平 均 来 看 ， 这 个 数量 
由 公共 网 络 中 的 人 口 密度 决定 。 

擅长 数学 的 读者 可 以 在 参考 文献 (4) (Bettencourt, 2013) 中 读 到 
对 这 些 论述 更 正式 的 解释 ， 以 及 下 面 将 会 讨论 到 的 一 些 其 他 特性 的 推导 

这 个 城市 概念 的 一 般 性 意义 是 什么 ? 首先 ， 把 城市 看 作 社 会 网 络 的 


























视角 强调 了 加 强 个 人 联系 和 社会 融合 ， 从 而 令 城 市 实现 其 全 部 社会 经 济 
潜能 的 重要 作用 。 事 实 上 ， 由 于 多 种 原因 的 存在 〈 骏 力 、 隔 离 、 缺 乏 充 
足 的 交通 工具 ) ， 一 些 城市 仍 只 是 维持 着 初步 联系 ， 这 些 城市 的 经 济 表 
现 往往 不 及 融合 程度 更 高 的 城市 。 有 人 认为 ， 增 强 城市 内 的 社会 联系 的 
确 是 促进 城市 发 展 和 提高 公民 参与 的 关键 (Lynch, 1960) ， 如 通过 劳 
动 者 分 工 和 合作 机 会 的 增加 ， 以 及 更 复杂 的 社会 和 经 济 组 织 的 设立 
(Holston, 2008) 。 还 有 人 指出 ， 以 增进 联系 为 目的 的 城市 规划 〈 如 通 
过 协调 交通 和 住房 政策 ，) 通常 比试 图 单独 解决 这 些 问题 的 规划 更 成 
功 。 当 然 ， 就 小 规模 城市 来 说 ， 这 是 智能 增长 模型 (models for smart 
growth，2008 年 新 城市 主义 大 会 ，) 的 核心 原则 ， 但 这 些 结论 强调 的 
是 ， 在 规模 巨大 的 大 都 市 区 中 社会 融合 的 必要 性 ， 而 不 仅 是 如 社区 这 样 
的 地 方 层 面 上 。 

这 个 概念 在 城市 土地 总 体 利 用 方面 有 几 个 重要 影响 。 首 先 ， 土 地 价 
格 随 人 口 增长 而 上 涨 的 速度 高 于 平均 收入 增 速 。 这 是 人 均 密 集 度 和 人 均 
经 济 生产 率 同 时 增长 的 后 果 ， 因 此 每 单位 面积 和 单位 时 间 内 的 文 出 增 
加 ， 例 如 ， 人 口 规模 每 增加 一 倍 ， 土 地 租金 平均 增长 50% ! 正 是 土地 价 
格 的 上 升 间接 地 产生 了 一 些 自发 的 解决 方案 ， 降 低 了 大 城市 人 均 能 源 使 
用 量 和 兢 排 放量 。 汽 车 停车 费用 上 升 ， 为 了 使 楼 面 价 与 收入 保持 同步 ， 
更 高 的 大 楼 成 为 必须 ， 因 此 表面 积 与 体积 的 比率 减 小 。 这 反 过 来 又 提供 
了 降低 人 均 制 热 和 制冷 成 本 的 机 会 。 这 些 影响 还 创造 了 用 公共 交通 代 蔡 
私家 车 的 可 行 条 件 ， 即 使 时 间 成 本 很 高 ， 即 使 点 对 点 快速 交通 的 需求 正 
在 不 断 增加 。 因 此 ,矛盾 的 是 ， 大 城市 更 密集 的 土地 利用 和 更 高 的 经 济 
生产 力 反 而 产生 了 一 种 预料 外 的 结果 ， 即 大 城市 可 能 更 加 “绿色 ”。 增 加 
人 均 土 地 供应 和 降低 交通 成 本 的 政策 (如 城市 重建 》， 人 尽管 解决 了 其 他 
问题 ， 却 会 降低 城市 密集 度 ， 并 且 ， 在 建筑 和 运输 中 为 了 实现 相同 的 社 
会 功能 会 消耗 更 多 能 源 。 

这 个 概念 还 提出 了 人 口 密 度 的 问题 。 当 我 们 对 同时 期 内 不 同 规模 的 
































城市 加 以 比较 时 ， 我 们 可 能 会 及 现 ， 在 同一 个 国家 内 ， 规 模 较 大 城市 更 
密集 。 然 而 ， 在 美国 ， 以 及 在 越 来 越 多 的 其 他 国家 城市 ， 我 们 同样 发 现 
了 许多 现代 化 的 城市 形态 ， 尤 其 是 许多 低 密 上 度 的 大 城市 ， 如 亚特兰大 或 
达拉斯 。 难 道 这 些 城市 比 简 . 雅 各 布 斯 所 了 解 的 纽约 西村 ， 或 智能 增长 
模型 规划 者 主张 的 可 步行 城镇 更 小 吗 ? 把 城市 当 作 互动 网 络 的 视角 告诉 
我 们 ， 当 交通 技术 和 经 济 发 展 水 平 有 生变 化 时 ， 这 些 不 同 的 城市 形态 如 
何 能 够 共存 。 城 市 的 总 体 空间 范围 由 互动 性 与 移动 的 相对 成 本 之 间 的 互 
相 作 用 决定 。 当 然 ， 个 人 对 菏 种 社区 关系 的 偏好 也 起 一 定 作 用 。 一 般 而 
言 ， 当 有 可 能 在 空间 内 快速 移动 时 ， 城 市 往往 变 得 更 透明 ， 更 可 能 在 保 
持 社 会 联系 的 同时 扩展 空间 。 事 实 上 ， 城 市 快速 交通 技术 《现代 城市 轨 
道 交 通 ， 特 别 是 汽车 和 道路 基础 设施 ) 在 发 展 中 国家 的 普及 ， 正 在 推进 
它们 用 地 面积 的 快速 增长 ， 增 速 有 时 超过 人 口 增长 速度 (Angel 等 人 ， 
2011) 。 当 然 ， 这 可 能 会 造成 问题 : 例如， 如 果 交 通 成 本 与 收入 水 平 相 
比 突然 上 升 〈 如 因为 与 石油 价格 的 关系 ) ， 那 么 城市 可 能 束 无 法 保持 社 
会 联系 ， 导 致 预期 社会 经 济 产 出 的 下 降 。 反 之 ， 对 于 人 口 规模 、 经 济 活 
动 活跃 程度 等 出 现下 降 的 “萎缩 ?城市 ， 如 撒 特 律 等 前 工业 城市 ， 这 个 概 
念 也 同样 适用 : 通过 缩小 城市 的 空间 规模 ， 可 以 以 更 小 的 成 本 实现 过 及 
更 广 的 社会 联系 ， 并 期 望 这 些 地 方 能 增加 联系 、 重 现 活力 ， 从 而 “ 修 
复 ” 它 们 的 社会 结构 。 

这 个 理论 力 一 个 有 趣 的 影响 是 ， 随 大 城 市 规模 变 大 ， 基 础 设施 总 量 
预期 增长 速度 比 土地 面积 更 快 。 这 是 从 基础 设施 网 络 是 分 散 的 且 逐 步 形 
成 这 一 设 定 中 得 出 的 巧妙 的 数学 预测 《〈 见 注释 ) 。 在 实践 中 ， 这 意味 着 
大 城市 基础 设施 网 络 总 量 在 其 城市 空间 中 所 占 比 例 越 来 越 大 。 这 种 影响 
在 大 型 和 / 或 及 达 城 市 非常 直观 清晰 ， 电 统 、 首 路、 管道 等 都 成 为 城市 
景观 的 一 种 第 见 特点 。 但 最 终 它们 都 因 缓 解 拥 堵 而 非 其 他 基础 性 用 途 而 
器 第 三 维 延 促 ， 无 论 是 地 下 基础 设施 网 络 ， 还 是 地 下 的 基础 设施 网 络 。 
因此 ， 为 了 促进 及 展 ， 尤 其 古 大 型 密集 城市 的 友 展 ， 对 与 城市 规模 不 相 





























称 的 土地 利用 和 基础 设施 履 盖 区 域 的 变动 做 好 规划 是 必要 的 。 

问题 的 另 一 个 方面 是 ， 我 们 能 够 预测 在 以 维持 城市 联系 为 目的 的 运 
输 过 程 中 的 能 源 消 耗 量 〈 不 仅 包 括 人 的 移动 ， 还 有 物品 、 人 信息、 服务 等 
的 流动 )。 运 输 过 程 中 的 能 源 消耗 速度 高 于 人 口 增 速 ， 考 虑 到 空间 和 实 
体 规模 经 济 ， 这 一 结果 令 人 诡异 ， 事 实 上 ， 它 表现 出 的 特性 束 和 收入 或 
创新 方式 一 样 。 这 也 是 经 营 城市 基础 设施 的 预期 成 本 但 不 是 一 般 的 建 
筑 ) : 研究 人 员 已 经 对 该 成 本 进行 过 计算 ， 如 德国 城市 的 电网 电阻 损耗 
(Bettencourt, 2013) 。 它 也 可 能 以 大 城市 交通 更 拥堵 的 形式 出 现 ， 主 
PE (REAR) 上 的 交通 情况 往往 比 小 型 道路 上 更 糟 〈Downs， 
1962) 。 这 为 城市 基础 设施 成 本 管理 问题 ， 以 及 促成 城市 可 持续 性 带 来 
了 新 的 解决 方案 。 我 们 应 把 投资 看 作 城 市 规模 的 一 个 非 线 性 函数 ， 策 略 
性 地 做 出 提高 效率 的 投资 ， 减 少 运 输 过 程 中 ， 尤 其 是 更 宽阔 区 域 的 城市 
基础 设施 中 的 能 源 消 耗 。 

此 外 ， 该 理论 还 指出 了 如 何 使 运输 过 程 中 的 能 源 消 耗 最 小 化 的 具体 
做 法 ， 以 及 其 中 的 一 些 限制 。 特 别 是 ， 它 告诉 我 们 社会 产 出 与 运输 中 能 
源 损 耗 的 比率 ， 该 比率 可 以 衡量 城市 效率 ， 与 城市 规模 无 关 。 这 可 能 是 
城市 规模 千差万别 的 重要 原因 之 一 。 大 城市 的 社会 经 济 集聚 优势 与 它们 
的 耗 散 成 本 成 正比 。 拥 墙 成 本 的 上 升 是 社会 经 济 集 聚 优势 的 写照 。 运 转 
民 好 的 城市 能 最 大 限度 地 扩大 社会 净 收 益 与 基础 设施 成 本 之 间 的 差距 。 
这 些 衡量 方式 为 我 们 提供 了 一 整套 指标 ， 指 引 我 们 做 出 合适 的 城市 规划 
和 政策 (Bettencourt, 2013) 。 

到 这 里 为 止 ， 我 已 经 证 明了 城市 形态 和 功能 如 何 受到 一 系列 互相 联 
系 、 从 本 质 上 捕捉 城市 问题 特性 的 原则 的 决定 ， 至 少 从 总 体 上 看 如 此 。 
这 些 理念 仍 需 更 多 的 实证 检验 和 进一步 发 展 ， 但 最 近 从 移动 通话 技术 中 
得 到 的 《Schlipfer 等 人 ，2013) ， 对 于 人 类 社会 互动 直接 细 市 的 测试 ， 
以 及 从 前 西班牙 时 期 墨西哥 城市 系统 中 观察 到 的 ， 与 现代 城市 类 似 的 规 
模 空 间 特 性 〈Ortman，2013) ， 都 进一步 证 明了 这 些 原 则 的 普遍 性 。 

















在 我 们 探索 城市 对 人 类 生活 及 国家 发 展 的 重要 性 的 过 程 中 ， 还 存在 
两 个 更 深层 的 问题 。 首 先是 要 更 直接 地 了 解 ， 人 类 互动 结构 如 何 产 生 对 
于 研究 如 城市 里 的 犯罪 行为 或 创新 活动 的 经 济 学 家 和 社会 学 家 来 说 已 经 
十 分 熟悉 的 影响 。 近 期 ， 通 过 对 从 移动 通信 中 得 到 的 个 人 联系 数据 的 直 
接 测 试 〈《Schlipfer 等 人 ，2013) ， 研 究 取 得 了 一 些 进展 ， 但 还 远 远 不 
够 。 更 深入 地 了 解 这 个 问题 也 有 助 于 更 成 功 的 公共 空间 规划 〈Whyte， 
1980) 。 第 二 个 问题 是 城市 系统 内 城市 之 间 的 互相 作用 。 对 于 不 同时 期 
的 ， 包 括 人 口 、 经 济 等 方面 在 内 的 城市 发 展 的 测试 结果 ， 是 处 于 同一 个 
城市 系统 中 的 城市 共有 的 特性 。 但 关于 它们 是 如 何 建立 及 由 什么 因素 决 
定 的 问题 ， 可 能 是 经 济 学 和 城市 学 中 最 重要 的 尚 待 解决 的 问题 之 一 。 但 
现在 ， 随 着 搜集 不 同 规模 、 不 同 国家 、 不 同时 期 的 数据 ， 我 们 将 对 此 问 
题 建立 起 更 清晰 的 视角 ， 新 的 理论 成 果 可 能 将 会 出 现 。 

规划 未 来 

全 球 都 在 以 怀 人 的 速度 经 历 着 城市 化 ， 正 如 印度 、 非 洲 和 拉丁 美洲 
的 城市 发 展 都 是 自发 进行 一 样 ， 城 市 化 也 没有 遵循 总 体 建筑 规划 。 今 天 
全 球 可 能 有 近 10 亿 人 住 在 贫民 宣 〈 联 合 国人 居 赦 2003 年 报告 ，<United 
Nations Human Settlements Programme, 2003>) 还 有 更 多 的 人 在 自己 建 
房 ， 自 己 组 成 社区 ， 既 不 借助 建筑 师 和 城市 规划 师 的 服务 ， 也 不 具备 任 
何 城市 科学 知识 。 城 市 大 转型 一 直 都 在 进行 ， 导 致 未 来 几 十 年 内 建成 的 
城市 基础 设施 将 超过 整个 人 类 历史 ， 而 且 这 种 城市 转变 在 很 大 程度 上 都 
是 无 规划 的 、 自 发 的 过 程 。 在 这 种 混乱 而 重要 的 城市 背景 下 ， 城 市 化 和 
城市 科学 的 作用 是 什么 ? 

对 于 那些 参与 城市 规划 实践 的 人 来 说 ， 城 市 空间 的 复杂 系统 视角 可 
能 还 有 太 多 未 明确 的 地 方 。 尤 其 是 ， 它 对 规划 中 一 些 基本 的 选择 只 字 不 
提 ， 比 如 街道 、 社 区 、 房 屋 和 建筑 的 形状 、 空 间 的 具体 用 途 、 分 区 等 。 

一 种 更 激进 的 说 法 是 ， 城 市 规划 应 该 使 这 些 选 择 留 有 不 确定 性 ， 由 
当地 个 人 人、 机构 和 社区 自行 发 展 。 然 而 ， 城 市 历史 和 如 何 建立 与 发 展 复 


























革 系 统 的 基本 科学 概念 恰恰 都 表明 了 这 种 激进 的 说 法 是 对 的 《Hayek， 
1945; Anderson, 1972) 。 有 时 这 被 称 为 “规划 者 的 问题 "?。 问 题 取 决 于 
大 量 异 质 主体 组 成 的 复杂 系统 中 信息 的 基本 特性 : 实践 中 ， 规 划 者 无 法 
得 知 在 城市 历史 进程 中 人 们 可 能 发 展 城市 空间 的 所 有 方式 。 更 了 解 具 体 
信息 的 主体 通常 会 做 出 更 好 的 、 合 乎 目标 和 期 望 的 选择 ， 只 要 这 些 选择 
不 限制 其 他 人 的 类 似 选择 ， 也 不 抑制 城市 的 融合 。 因 此 ， 确 保 一 般 约束 
(比如 前 一 节 中 提 到 的 ) ， 加 上 一 些 地 方 级 的 基本 准则 ， 如 受 多 个 世纪 
以 来 的 乡土 建筑 、 或 许多 新 都 市 主义 或 衍生 设计 启发 的 准则 ， 也 许 能 大 
城市 规划 提供 一 个 可 行 的 模式 ， 尤 其 对 于 那些 很 大 程度 上 非 正式 建立 起 
的 城市 。 把 城市 看 作 复 杂 系 统 进行 规划 ， 从 整体 而 不 是 局 部 视角 出 发 进 
行 设计 ， 帮 助 城市 从 一 般 化 到 独特 化 进行 打造 ， 这 一 过 程 最 终 可 能 会 实 
现 帕 特 里 克 : 格 迪 斯 (Patrick Geddes) 的 心愿 “ 尽 可 能 地 减少 改变 ， 
提高 各 层次 人 民 的 幸福 感 ， 不 论 是 社会 最 底层 的 人 还 是 金字 塔 尖 的 
Nee? 

我 希望 我 已 经 阐明 ， 在 一 般 情形 下 ， 城 市 是 人 类 社会 中 自发 形成 的 
自然 系统 ， 只 要 它 对 不 同 规模 的 人 类 社会 都 存在 优势 。 从 这 种 意义 上 
看 ， 城 市 和 蜂箱 或 珊瑚 礁 一 样 ， 都 是 自然 存在 ， 不 应 被 当 作 随意 的 人 工 
产品 ， 按 照 人 类 意愿 重新 设计 。 同 时 ， 城 市 这 种 复杂 信息 系统 与 其 他 受 
到 更 多 限制 的 社会 组 织 形式 有 本 质 区 别 ， 事 实 上 ， 在 一 些 能 够 体现 和 生 
产 的 信息 形式 上 ， 城 市 这 种 系统 远 比 后 者 更 复杂 。 城 市 同时 展现 了 人 性 
中 最 好 和 最 差 的 一 面 ， 包 括 人 类 的 创造 力 和 想象 力 ， 也 包括 暴力 或 歧视 
倾 加 。 因 为 城市 对 人 类 发 展 的 这 种 巨大 潜能 ， 它 不 应 被 视 作 应 受 控 制 或 
抑制 的 系统 ， 而 应 被 鼓励 自发 地 、 开 放 性 地 发 展 ， 展 现 对 人 类 共同 本 质 
最 佳 的 表现 形式 。 

这 也 是 我 们 面临 的 挑战 。 我 们 正在 经 历 城市 大 转型 的 最 后 几 十 年 ， 
正如 大 多 数 物种 群体 一 样 最 终 会 实现 全 部 的 潜能 ， 我 们 终 将 合力 创造 地 
球 历史 上 全 新 的 东西 。 在 不 远 的 将 来 ， 我 们 将 能 实现 古老 的 人 类 愿望 ， 



































如 消除 极端 贫穷 ， 结 束 严 重 不 平 每 ， 人 人 拥有 健康 刁 体 ， 并 且 ， 我 们 将 
以 可 持续 的 方式 做 到 这 一 切 ， 与 地 球 生 态 圈 保持 平衡 。 所 有 这 些 都 会 在 
城市 里 发 生 ， 并 将 会 很 快 成 为 现实 。 大 数据 和 更 科学 的 城市 研究 方法 肯 
定 有 助 于 此 。 但 对 于 我 们 所 有 对 城市 规划 产生 影响 并 参与 实践 的 人 来 
说 ， 最 终 的 挑战 是 转化 、 应 用 及 进一步 及 展 这 些 新 理念 ， 促 进 形 成 以 可 
持续 性 和 开放 性 的 人 类 发 展 为 日 标 ， 能 够 鼓励 并 帮助 实现 全 部 社会 创造 
力 的 城市 环境 形态 。 
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区 域 分 隔 的 数字 化 方法 

Vee Wie: ARAMA (Stanislav Sobolevsky ) 

ae HS 

全 球 化 和 信息 科技 已 经 加 快 了 社会 和 经 济 进程 ， 越 来 越 快 地 改造 着 
城市 、 地 区 甚至 整个 国家 。 城 市 化 仍然 在 扩大 范围 : 在 19 世 纪 初 叶 ， 全 
球 人 口 只 有 3% 住 在 城市 。 在 20 世 纪 到 来 之 前 ， 这 个 比例 已 经 增长 到 
14% 。2008 年 世界 城市 人 口 终于 突破 50% 大 关 耳 十 ， 在 现今 高 度 发 达 的 
国家 甚至 已 经 达到 60 一 80% 。 

农村 和 城郊 人 口 不 仅 在 城市 化 的 动态 发 展 中 起 重要 作用 ， 同 时 也 受 
到 城市 化 的 影响 。 城 市 的 通勤 者 们 原本 每 天 在 城市 和 乡村 / RBZ Yt 
动 ， 他 们 的 通勤 活动 使 得 城市 延伸 到 其 行政 边界 以 外 ， 构 建 了 所 谓 的 功 
能 化 城市 ， 履 辣 了 更 广 更 大 的 都 市 范围 和 城市 群 。 

在 现代 城市 、 地 区 和 国家 中 ， 越 来 越 多 的 空间 和 信息 演变 给 城市 和 
区 域 规划 师 们 制造 了 新 的 难题 。 对 地 区 的 定义 在 几 年 之 内 就 过 时 了 。 然 
而 我 们 仍 应 该 对 城市 里 实际 的 空间 互动 与 界限 保持 一 定 的 理解 ， 这 有 助 
于 政府 设立 合适 的 地 区 性 社会 和 经 济 政 策 ， 以 及 作 一 些 基础 建设 的 决 
定 ， 比 如 在 规划 交通 系统 的 时 候 尽 量 按照 使 用 者 的 需求 作出 最 优 的 规 
划 。 发 现 地 区 结构 的 变化 能 够 为 社区 和 社会 的 变迁 提供 重要 的 线索 。 

在 过 去 ， 类 似 的 决策 只 能 依 徘 调查 问卷 对 于 人 口 流 动 性 的 估计 。 调 
碍 问卷 是 人 工 的 ， 昂 贵 而 且 执行 缓慢 ， 一 般 隔 几 年 才 进 行 一 次 。 现 在 的 
文化 要 求 我 们 迅速 应 对 不 仅 快 节 秀 ， 而 且 庞 大 的 城市 中 各 种 各 样 的 社会 
和 经 济 挑战 。 这 种 调查 问卷 的 方式 已 经 越 来 越 不 切实 际 了 。 

然而 新 挑战 也 意味 着 新 的 解决 方法 。 不 同 层面 的 人 际 互 动 中 更 普 裔 
地 涉及 到 电子 和 数字 信息 ， 也 意味 着 越 来 越 多 人 类 活动 留 下 了 数字 化 的 
印迹 。 电 话 网 络 运营 商会 储存 通话 的 时 间 、 时 长 以 及 呼叫 者 和 接收 者 的 
大 致 位 置 。 用 信用 卡 买 咖啡 或 者 食品 杂货 时 也 会 留 下 类 似 的 印迹 ， 被 信 












































用 卡 服务 商 和 银行 记录 。 甚 至 出 租车 旅程 也 会 因为 车 载 GPS 系 统 而 生成 
详细 的 数字 化 信息 。 把 这 些 信 息 集 合 起 来 就 形成 了 庞大 的 人 类 活动 数据 
集 ， 也 就 是 人 们 经 常 讨论 的 大 数据 。 现 在 这 些 信 息 可 以 从 政府 机 构 和 私 
人 公司 取得 ， 而 且 都 被 匿名 化 以 保护 人 们 的 身份 信息 。 在 学 术 研 究 方 

面 ， 这 些 数 据 为 研究 人 类 行为 的 规律 和 模式 一 一 流动 性 ， 时 间 上 的 演 

变 ， 尤 其 是 人 与 人 的 互动 一 一 开启 了 前 所 未 有 的 可 能 性 。 我 们 可 以 把 人 
与 人 的 互动 看 作 链 接 不 同 地 区 和 形成 新 地 区 的 原动力 。 

我 们 利用 人 类 活动 的 大 数据 来 估量 人 与 人 的 互动 ， 基 于 此 开发 了 一 
个 计算 方法 用 以 识别 地 区 间 的 分 隔 。 我 们 将 展示 空间 上 人 类 的 互动 如 何 
在 社区 中 体现 ， 这 些 社区 比 一 个 人 、 和 群体 或 社区 的 社交 网 络 更 大 ， 然 而 
仍然 是 空间 上 可 以 描述 的 社区 。 “数字 化 革命 ”经 常会 得 出 这 样 的 结论 : 
数字 化 的 人 类 互动 方式 会 降低 甚至 消除 物理 空间 的 作用 。 尼 十 拉 : 尼 格 
拉 庞 特 (Nicholas Negroponte) 有 一 个 广为人知 的 预言 : “后 信息 时 代 将 
会 彻底 除去 地 理 上 的 限制 。 数 字 化 的 生活 将 会 越 来 越 少 地 依赖 于 特定 的 
空间 和 时 间 ”(Negroponte，1995，165) 。 然 而 我 们 将 在 下 文 说 明 空 间 仍 
然 是 定义 我 们 生活 和 互动 的 关键 因素 。 

在 我 们 的 研究 中 ， 我 们 运用 了 整个 国家 范围 内 人 们 交流 活动 的 数据 
记录 ， 也 就 是 电话 服务 商 在 一 个 时 间 有 段 收 集 的 手机 和 座机 通话 。 

地 理 上 而 言 ， 这 些 数 据 包 含 了 多 个 国家 的 信息 ， 如 美国 ， 英 国 ， 法 
国 ， 和 葡萄 牙 ， 意 大 利 ， 比 利 时 ， 象 牙 海 尾 和 沙特 阿拉 伯 。 在 最 近 的 一 篇 
文章 中 〈Ratti 等 ，2010) 我 们 关注 了 英国 电话 网 络 的 数据 。 数 据 覆 盖 了 
英国 95% 以 上 的 住宅 和 商业 座机 线路 ， 包 括 了 一 个 月 内 的 120 亿 次 通 
话 。 为 保护 个 人 隐私 ， 电 话 号 码 在 我 们 收 到 数据 以 前 就 被 服务 商 匿 名 
化 。 根 据 地 区 内 电话 交换 设施 的 位 置 ， 该 数据 集 将 每 个 通话 者 的 地 理 位 
置 整合 在 一 起 ， 构 建 了 平均 面积 49 平 方 公里 的 地 区 ， 这 个 划分 粗略 得 以 
至 于 无 法 获取 每 个 单一 用 户 的 地 址 。 

依据 这 些 数据 中 我 们 建立 了 一 个 大 概 有 2,080 万 结 点 ，8,580 万 无 方 回 





























链接 的 网 络 用 以 链接 有 相互 关联 的 用 户 ， 即 双 同 打 过 电话 的 用 户 。 我 们 
假设 以 上 的 网 络 是 在 全 大 不 列 题 范围 内 对 于 个 人 层面 上 人 际 互 动 的 一 种 
估量 ， 并 将 网 络 整合 为 一 个 有 3,042 平 方 像素 的 网 格 ， 每 个 像素 代表 9.5 
公里 乘 以 9.5 公 里 。 我 们 将 每 个 像素 当 作 一 个 空间 上 的 结 氮 ， 并 且 训 量 
该 像素 与 男 外 每 个 像素 之 间 连 接 的 强度 ， 束 可 以 导出 一 个 算 阵 来 描述 地 
理 网 络 中 每 一 对 空间 结 反 间 的 所 有 双 同 交流 “图 1) 。 这 样 一 来 ， 两 个 
结 点 间 有 方 同 的 加 权 链 接 就 可 以 被 定义 为 双方 互相 交流 的 累计 交流 量 。 








【图 1】 英 国 的 电话 互动 
到 现在 为 止 我 们 描述 的 区 域 划分 方法 无 视 了 地 理 上 空间 的 划分 ; 这 
些 方 法 在 最 初 也 并 不 是 用 于 定义 区 域 的 。 最 初 这 些 方 法 是 基于 被 称 作 模 
块 度 优化 的 方法 ， 用 于 发 现 网 络 内 潜藏 的 结构 和 社区 群 组 (Newman， 
2003 一 2006) 。 模 块 化 这 个 变量 是 一 个 描述 潜在 社区 结构 的 归 一 化 质量 
方程 ， 量 化 了 社区 内 部 链接 的 强度 以 及 社区 之 间 联 系 的 注 弱 度 。 具 体 来 
说 ， 模 块 化 测量 方法 对 于 社区 内 每 个 链接 打分 ， 分 数 是 链接 实际 强度 和 
平均 强度 的 差 值 ， 其 中 平均 期 望 强度 基于 一 个 拥有 同等 总 强度 ， 但 是 链 




















接 强 度 均匀 分 布 的 网 络 。 然 后 每 个 社区 结构 的 模块 化 总 分 由 所 有 社区 内 
部 链接 分 数 的 总 和 算得 。 

对 于 电话 互动 网 络 而 言 ， 这 代表 我 们 将 两 地 之 间 实 际 的 交流 量 和 和 平 
均 期 望 值 作 比较 ， 而 平均 期 望 值 基于 模型 内 部 的 假设 ， 也 就 是 假设 所 有 
单一 链接 强度 都 是 全 网 络 的 平均 值 。 这 样 一 来 ， 比 平均 值 强 的 链接 就 更 
容易 被 包含 在 辨识 到 的 社区 内 ， 而 薄弱 的 链接 被 忽略 。 

接 下 来 ， 我 们 的 社区 辨识 算法 迭代 地 改变 社区 的 初始 结构 以 更 好 地 
辨识 社区 分 隔 ， 比 如 说 将 两 个 已 有 的 社区 合 二 为 一 ， 拆 分 已 有 的 社区 ， 
或 者 将 一 个 社区 的 一 部 分 移 到 另 一 个 社区 ， 然 后 再 次 测验 网 络 模 块 化 总 
分 。 上 述 步骤 会 一 直 重 复 ， 直 到 分 数 再 不 能 提高 为 止 。 我 们 再 次 重申 ， 
这 个 方法 目前 为 止 都 没有 考虑 地 理 因素 ， 因 为 它 只 考虑 网 络 的 拓扑 结 
构 。 最 后 得 到 社区 的 数量 也 并 不 是 事先 决定 的 ， 而 是 由 算法 在 优化 过 程 
中 选 定 的 。 

最 后 对 于 喘 国 的 划分 在 图 2 中 可 以 看 到 ， 每 个 不 同 区 域 都 有 不 同 的 闫 
色 ， 而 11 个 一 级 统计 用 区 域 命名 (Nomenclature of Territorial Units for 
Statistics) -3 的 官方 边界 由 黑色 实 线 标示 。 
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【图 2】 英 国 座机 电话 互动 网 络 的 区 隔 和 NUTS2 区 域 的 对 比 
首先 令 人 惊讶 的 是 ， 由 算法 推导 出 的 社区 在 空间 上 代表 了 地 理 连贯 








的 区 域 ， 虽 然 在 计算 过 程 中 没有 考虑 地 理 因素 。 男 一 个 令 人 惊讶 的 发 现 
是 ， 由 模块 度 优化 过 程 得 到 的 社区 数量 和 官方 的 区 域 数量 基本 一 致 。 

如 有 果 比 较 我 们 推导 出 的 社区 和 英国 官方 行政 区 隅 的 具体 形状 ， 我 们 
观察 到 很 好 的 对 应 性 ， 比 如 9 个 身 格 兰 官方 区 域 中 的 两 个 一 一 西南 身 格 
兰 和 东 身 格 兰 。 其 它 地 区 比如 说 苏格兰 ， 看 上 去 和 用 我 们 的 方法 得 到 的 
区 域 一 模 一 样 。 然 而 不 同 处 仍然 可 见 。 伦 敦 地 区 看 上 去 比 官方 版 本 更 
大 ， 然 而 这 并 不 令 人 意外 ， 因 为 主要 城市 周围 的 都 市 地 区 高 速 发 展 ， 己 
经 超出 了 已 有 的 界限 。 另 一 方面 ， 威 尔 士 分 成 了 北 和 南 威 尔 士 ， 而 中 间 
部 分 看 上 去 和 西 米 德 兰 连 在 一 起 。 以 上 的 结果 证 实 了 交通 和 区 域 研 究 领 
域 文献 的 假设 。2001 年 人 口 普 查 的 通勤 数据 也 确认 了 威尔士 仍然 和 它 东 
面 的 英格兰 邻居 紧密 联系 ， 即 使 威尔士 有 其 独特 的 文化 和 语言 传统 
CNielsen 和 Hovgesen，2008) 。 

在 伦敦 西 侧 新 区 域 的 发 现 证 实 了 早先 一 项 关于 高 新 技术 活动 在 “西部 
萌芽 ”的 研究 (Hall 等 ，1987〉。 伯 元 郡 、 白 金 汉 郡 和 和 牛津 郡 总 增加 值 
(Gross Value Added) 和 国家 职业 证 书 (National Vocational 
Qualification〉 指 数 显 示 ， 这 个 地 理 上 紧密 联系 的 区 域 通常 在 经 济 活动 
中 表现 突出 ， 而 且 贫 困 度 低 - 了 4 上 。 虽 然 我 们 仍 需 要 更 加 详尽 严谨 的 研究 
来 下 最 后 的 结论 ， 但 是 所 有 以 上 的 观察 结果 都 显示 这 个 模块 度 优化 方法 
可 以 基于 全 国 的 电话 通话 ， 正 确 地 辨识 出 各 个 紧密 联系 的 区 域 。 这 个 归 
组 的 方法 甚至 比 官方 NUTS 的 区 域 界限 能 更 好 地 表现 出 一 些 人 与 人 间 的 
A. 
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手机 通话 数据 的 情况 下 能 否 让 我 们 的 分 析 更 加 准确 。 

在 英吉 利 海峡 对 面 的 法 国 ， 我 们 有 幸 研 究 了 一 个 手机 网 络 。 数 据 包 
含 1400 万 匿名 化 用 户 在 45 天 时 间 段 内 大 概 1.2 亿 次 通话 ， 他 们 的 地 点 也 
由 比 手 机 塔 位 置 来 表示 ， 比 上 文 的 位 置 标示 更 加 精细 ， 不 仅 显示 出 人 的 
流动 性 ， 还 显示 出 人 与 人 的 互动 。 





























结果 (图 3) 显示 出 和 官方 界限 的 对 应 比 原 先 更 加 清晰 ， 除 了 一 些 西 
南面 的 局 部 偏差 和 其 他 小 的 局 部 偏差 。 图 3 以 及 更 进一步 的 比利时 和 和 葡 
苟 牙 的 研究 结果 可 以 在 最 近 发 表 的 文献 中 找到 (Sobolevsky 等 ) 。 这 次 
跟 原 来 略 有 不 同 的 分 区 算法 在 Blondel 等 人 的 文章 [7] 也 有 描述 。 和 法 
国 的 研究 案例 不 同 ， 比 利 时 手机 网 络 里 用 户 的 地 点 被 定义 为 官方 备案 的 
居住 地 址 ， 而 不 是 通话 时 的 实际 地 址 。 即 使 如 此 ， 在 由 算法 选择 最 优 区 
域 数 量 的 情况 下 ， 我 们 看 到 官方 的 地 区 结构 和 基于 电话 网 络 划分 的 空间 
分 布 〈 图 4) 有 明确 的 对 应 性 〈Blondel 等 ，2010) 。 如 果 我 们 限定 最 终 
社区 的 数量 为 二 算法 可 以 让 我 们 限定 迭代 改进 的 步 又 ) 来 计算 该 国家 
的 最 优 分 制 ， 可 以 得 到 一 个 有 意思 的 结果 。 在 图 5 中 我 们 清楚 地 看 到 比 
利 时 分 为 两 个 主要 部 分 一 一 法 兰 德 斯 和 甩 隆 ， 正 是 沿 着 俩 兰 语 和 法 语 的 
分 界线 划分 的 。 令 人 惊讶 的 是 ， 整 个 网 络 所 有 交流 的 97% 都 是 在 这 两 个 
区 域 的 内 部 发 生 的 ， 而 只 有 3% 的 交流 是 在 两 个 区 域 之 间 。 在 一 个 链接 
均匀 分 布 的 网 络 中 ， 这 个 值 应 该 只 有 50%， 这 也 强调 了 比利时 这 两 个 区 
域 之 间 有 很 大 的 隔 闵 。 另 外 在 这 3% 中 近 一 半 的 交流 是 在 布鲁塞尔 一 布 
牌 塞 尔 附 在 北部 法 兰 德 斯 区 域 一 和 瓦 隆 之 间 。 所 以 这 个 国家 讲 不 同 语言 
的 两 部 分 似乎 很 明确 地 分 隅 开 来 ， 只 有 布 鲁 罕 尔 作为 它们 之 间 的 主要 桥 
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【图 3】 法 国手 机 互动 网 络 的 区 隔 和 NUTS2 区 域 的 对 比 











【图 4】 比 利 时 手机 互动 网 络 的 区 隔 和 NUTS2 区 域 的 对 比 





【图 5】 比 利 时 一 分 为 二 的 手机 互动 网 络 和 NUTS2 区 域 的 对 比 

最 后 ， 葡 萄 牙 的 例子 同样 明显 。 近 期 这 个 国家 有 很 多 关于 如 何在 行 
政 上 区 划 和 葡 侈 牙 的 讨论 。 区 域 划分 的 问题 曾经 是 1998 年 国家 公投 的 一 个 
话题 。 将 我 们 的 葡萄 牙 电话 网 络 分 区 结果 和 现 有 的 官方 领土 NUTS 区 隔 
作 比 较 ， 不 难 发 现 第 二 级 的 分 隔 NUTS2 〈 区 域 性 政策 的 基本 实行 区 域 ) 
过 于 粗略 《其 将 葡萄 牙 领土 分 为 5 部 分 ) ， 而 第 三 级 的 分 隔 NUTS3 CRF 
定 区 域 性 政策 实行 的 小 型 区 域 ) 又 过 于 细致 《其 将 葡 欧 牙 领 土 分 为 28 部 
分 ) 。 我 们 的 区 阳 (7 部 分 〉 界 于 两 者 之 间 ， 并 且 和 历史 上 的 区 间 更 为 
吻合 ， 也 显示 出 历史 边界 对 于 人 类 行为 的 影响 长 远 ， 甚 至 超越 了 现代 分 
隅 的 影响 。 国 家 公投 时 提出 的 区 域 划 分 和 互动 网 络 分 析 得 到 的 区 域 划分 
差别 更 大 。 这 大 概 可 以 解释 为 什么 国家 公投 失败 了 。 

类 似 的 结论 一 一 基于 人 类 互动 网 络 得 到 的 地 理 上 紧密 联系 的 社区 与 
官方 区 域 划 分 在 数量 和 形状 上 的 相似 一 在 其 他 不 同 大 小 、 不 同 洲 的 国家 
也 都 得 到 证 实 : 意大利 、 象 牙 海 尾 、 新 加 坡 和 美国 。 由 美国 电话 网 络 推 
导出 的 社区 结构 与 其 官方 州 级 界线 间 存 在 很 多 偏差 。 这 个 例子 也 告诉 我 
们 ， 在 大 型 的 、 快 速 发 展 的 国家 里 ， 真 正 的 人 类 互动 是 如 何 越过 了 人 为 
设 定 的 、 很 可 能 已 经 过 时 了 的 行政 区 划 。 

虽然 我 们 仍 需 要 更 精确 的 数据 分 析 来 支持 城市 规划 的 决策 ， 然 而 这 




















个 数字 化 分 区 方法 显示 了 利用 人 类 活动 数据 进行 区 域 性 研究 的 巨大 洪 
力 。 昌 然 仍 有 诸多 限制 ， 基 于 电话 互动 网 络 推导 的 社区 结构 和 国家 区 域 
结构 之 间 存 在 普 衣 相关 性 ， 而 这 个 普遍 相关 性 的 发 现 似 乎 是 可 徘 、 且 能 
广泛 应 用 的 。 所 以 ， 在 基于 现 有 方法 研发 出 更 可 靠 的 方法 之 前 ， 如 果 做 
出 会 影响 国家 区 域 性 结构 的 决策 或 变动 时 ， 可 以 运用 我 们 推导 的 社区 结 
构 。 不 同 于 以 往 用 于 区 域 性 研究 的 调 僵 问卷 既 昂 贯 又 费时 ， 这 个 新 型 数 
字 化 方法 可 以 迅速 ， 且 几乎 无 成 本 地 提供 结果 ， 只 要 能 够 取得 一 个 及 时 
更 新 的 数据 库 就 可 以 了 。 

注释 

_[1] 我 们 在 这 里 没有 评估 这 些 选 址 的 统计 学 意义 ， 但 是 有 兴趣 的 读者 可 以 看 一 下 Sevtsuk 的 
分 析 报 告 (2010) 。 

[2] 人 口 资料 局 ，http://www.prb.org 

[3] 欧盟 统计 局 《NUTS 分 类 》， 




















http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/nuts_nomenclature/introduction 








4] 英国 统计 局 ，http://www.neighbourhood.statistics.gov 和 http://www .statistics.gov.uk/2010 


年 11 月 20 日 取得 。 








后 记 

党 雷 羽 

《数字 化 城市 》 自 我 从 2014 年 8 月 18 日 开始 破土 动工 ， 至 今 已 经 过 去 
了 四 个 月 时 间 。 这 期 间 ， 我 们 译 考 团队 不 仅 完 成 了 本 书 的 翻译 工作 ， 还 
对 本 书 中 一 些 需要 翻译 的 插图 进行 了 图 片 处 理 ， 联 系 教授 们 请 他 们 帮忙 
给 中 文 版 写 序 。 多 亏 了 优秀 的 队友 们 按时 守信 地 交 稿 ， 对 译文 质量 严谨 
负责 ， 我 们 才能 在 四 个 月 内 完成 这 部 10 万 字 的 译 稿 。 

我 们 的 团队 有 6 个 人 ， 此 前 未 曾 谋面 ， 大 家 素 不 相识 。 然 而 为 了 翻译 
这 本 书 这 样 一 个 共同 的 目标 ， 大 家 很 快 就 成 为 了 伙伴 。 队 友 们 彼此 之 间 
的 交流 ， 无 论 是 为 了 讨论 翻译 问题 ， 还 是 请 教 对 方 的 专业 知识 ， 都 在 非 
常 愉快 的 气氛 中 进行 。 只 要 是 和 本 书 翻译 有 关 的 话题 ， 即 使 不 是 自己 分 
内 的 任务 ， 大 家 也 都 非常 热心 地 帮 着 出 主意 。 我 们 这 本 书 的 第 二 个 序 ， 
就 是 曹 海 元 在 复旦 校友 的 名 单 上 找到 了 宋朝 鸣 老 师 的 联系 方式 ， 为 我 们 
争取 来 的 。 在 这 样 一 个 团队 中 ， 我 想 其 他 人 也 都 和 我 一 样 ， 觉 得 心里 暖 
洋洋 的 。 如 今 译 稿 已 经 完成 ， 想 到 要 和 大 家 分 别 ， 感 到 十 分 留恋 。 

在 此 要 感谢 我 们 团队 中 的 所 有 人 ， 感 谢 常 莹 ， 她 对 数据 有 种 执着 的 
专业 精神 ;感谢 曹 海 元 ， 他 为 本 书 中 公式 的 呈现 方式 提出 了 建议 ;感谢 
陈 然 ， 她 的 校对 有 理 有 据 为 译 者 提供 了 方便 ;感谢 黄 艺 ， 喘 在 MIT 的 她 
也 曾 试图 为 本 书 联系 一 位 作 序 者 ; 感谢 姚 珊 ， 当 他 发 现 书 籍 缺 图 的 时 候 
及 时 反馈 ， 他 还 比 其 他 队友 多 承担 了 一 篇 译文 的 校对 工作 。 

此 外 ， 要 代表 我 们 整个 团队 感谢 克 省 理工 大 学 可 感 城市 实验 室 的 两 
位 主编 ， 尽 管事 务 繁 性 ， 他 们 还 是 帮 我 们 解决 了 本 书 的 图 片 问 题 ， 还 抽 
空 给 本 书 撰写 了 中 文 版 的 序言 。 感 谢 宋 阴 鸣 老 师 ， 他 为 我 们 撰写 的 中 文 
版 序言 中 饱含 着 他 对 自己 从 事 的 专业 的 热爱 ， 从 中 可 以 读 出 一 位 科学 家 
对 思考 的 执着 与 痢 迷 。 这 是 一 篇 动人 的 文章 ， 也 是 对 后 辈 学 子 的 鼓励 与 
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我 还 要 感谢 东西 文库 的 丁 诗 突 编辑 对 我 的 信任 ， 交 给 我 包括 挑选 队 
员 、 联 系 教授 、 为 本 书 定稿 等 非常 重要 的 工作 。 在 本 书 翻 译 的 过 程 中 ， 
她 提供 了 许多 必 不 可 少 的 资料 与 帮助 。 

最 后 ， 祝 愿 我 们 国家 的 城市 将 会 在 各 学 科 的 研究 人 员 的 共同 努力 
下 ， 变 得 越 来 越 宜 居 ， 也 越 来 越 人 性 ， 也 和 希望 我 们 这 本 译作 在 这 一 历史 
大 趋势 中 可 以 起 到 一 点 小 小 的 作用 。 
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工业 革命 之 后 ， 城 市 化 成 为 全 球 的 现象 ， 当 今 中 国 城市 化 正 处 在 一 
个 长 速 发 展 的 阶段 ， 如 何 让 城市 更 宜 导 ， 是 一 个 世界 性 的 问题 。《 数 字 
化 城市 》 这 本 书 是 麻 省 理工 大 学 可 感 城市 实验 室 CSenseable City Lab) 
的 一 本 论文 集 ， 也 是 东西 文库 的 第 一 本 公益 电子 书 。 我 们 希望 由 这 本 书 
开始 ， 笠 试 纯 学 术 领 域 的 翻译 ， 希 望 学 术 图 书 能 够 成 为 一 个 桥梁 ， 让 同 
一 领域 内 的 研究 者 和 感 兴趣 的 人 们 聚集 在 一 起 ， 在 相互 沟通 中 探索 未 来 
的 道路 。 在 全 球 化 的 今天 ， 我 们 都 生活 在 同一 个 地 球 上 ， 不 同 国家 之 间 
的 交流 更 为 重要 。 和 希望 这 本 书 能 够 对 中 国 致力 于 智能 城市 工作 的 创新 者 
们 有 所 局 发 ， 也 和 希望 通过 翻译 消除 语言 障碍 ， 将 更 多 有 价值 的 研究 成 果 
展现 在 大 众 面前 。 

本 书 编者 之 一 卡 洛 . 拉 蒂 〈Carlo Ratti) 是 麻 省 理工 学 院 Senseable 
City Lab《〈 可 感 城市 实验 室 ) 的 负责 人 ， 他 和 同事 致力 于 让 城市 变 得 更 
加 智能 ， 适 宜人 类 的 居住 和 生活 。 实 验 室 从 多 门 学 科 那 里 获取 资源 ， 其 
中 包括 城市 规划 学 、 建 筑 学 、 设 计 学 、 工 程 学 、 计 算 机 科学 、 上 自然 科学 
和 经 济 学 。 随 着 技术 的 草 新 ， 人 与 城市 的 对 话 ， 也 在 不 断 的 变化 之 中 。 
一 个 真正 的 “智能 城市 ”是 什么 样子 的 ， 我 们 的 未 来 的 城市 生活 将 走 同 何 
方 ， 是 我 们 每 一 个 人 所 关心 的 。 

作为 东西 文库 主编 ， 我 非常 索 笠 这 本 书 的 中 译本 能 够 与 大 家 见面 ， 
这 将 是 关于 智能 城市 的 一 本 重要 的 书 。 感 谢 两 位 编者 迪 特 马尔 奥 夫 衣 
由 尔 (Dietmar Offenhuber) 、 卡 洛 : 拉 带 (Carlo Ratti) 授权 译 言 网 组 织 
翻译 本 书 ， 并 愿意 以 互联 网 化 的 方式 展现 本 书 的 成 果 。 在 本 书 的 翻译 过 
程 中 ， 两 位 编者 始终 给 予 我 们 各 种 回馈 与 指导 ， 提 供 资 料 与 信息 ， 感 谢 
他 们 的 热情 与 耐心 。 还 要 感谢 本 书 翻译 团队 的 负责 人 和 尝 雷 羽 ， 以 及 感谢 
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的 中 译本 就 无 法 与 大 家 见面 。 
让 我 们 一 起 到 向 智能 城市 ， 一 起 期 得 城市 有 一 个 更 美好 的 明天 。 





可 感 城市 实验 室 官方 网 站 : http://senseable.mit.edu/ 
如 果 你 是 对 本 书 感 兴趣 的 研究 人 员 ， 或 是 热心 的 读者 ， 请 与 我 们 联 
系 ， 我 们 的 邮箱 : dongxi@yeeyan.org 


